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POVZETEK 
Magistrsko delo obravnava odziv sončnih elektrarn na spremembo omrežne frekvence ter njihov 
vpliv na frekvenčno stabilnost. Pri tem je osredotočeno na prehod omrežja v otočno obratovanje in 
na samo otočno obratovanje kjer predlagam in preučim ukrep za hitrejšo stabilizacijo omrežja v 
izrednih razmerah.  
Proizvodnjo električne energije je v zadnjem desetletju zaznamoval izreden porast obnovljivih virov 
energije, med katerimi izstopata vetrna in sončna energija. V evropsko interkonekcijo je vključenih 
preko 80 GW sončnih elektrarn, kar predstavlja opazen delež v proizvodni shemi in predstavlja 
različne izzive udeležencem elektroenergetskega omrežja. Potrebno se je zavedati dejstva, da sončne 
elektrarne nimajo vztrajnosti, kar v času nizke porabe zmanjšuje vztrajnost celotnega sistema. 
Pri vplivu sončnih elektrarn na frekvenčno stabilnost se evropska elektrotehnična stroka prvenstveno 
ukvarja s problematiko »50,2 Hz«, ki analizira vpliv trenutnega izklopa sončnih elektrarn pri povišani 
omrežni frekvenci. Rešitev problematike je ključna za stabilnost evropske interkonekcije, saj bi izpad 
sončnih elektrarn pri 50,2 Hz močno vplival na bilanco delovne moči v evropskem omrežju, ki vzdrži 
izpad 3 GW proizvodnje.  
Za potrebe dinamičnih simulacij je v programskem paketu NETOMC izdelan model energetskega 
otoka Medvode - Mavčiče, s pripadajočimi elektroenergetskimi elementi in regulacijskimi sistemi. 
Vpliv sončnih elektrarn na frekvenčno stabilnost je preizkušen za več obratovalnih stanj, pri čemer je 
analiziran vpliv trenutnega izklopa pri frekvenci 50,2 Hz ter učinek predlagane frekvenčne regulacije 
sončnih elektrarn. Rezultati simulacij so jasno pokazali smiselnost predlaganega ukrepa, saj se pri 
vseh obratovalnih scenarijih frekvenčna stabilnost izboljša, delež napajanih odjemalcev in regulacijski 
obseg hidroagregatov pa se povečata.  
 
Ključne besede: sončna elektrarna, frekvenčna stabilnost, otočno obratovanje, problem »50,2 Hz« 
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ABSTRACT 
The objective of this master thesis was to verify solar stations response to mains frequency 
deviations and their impact on frequency stability. While focusing on transition into islanded 
operation and island operation itself I propose and examine measures for rapid network stabilization 
in an emergency operation. 
In the last decade, the penetration of distributed energy sources has increased significantly, among 
which wind and solar energy stand out. Solar power represents a significant share in the production 
scheme, as there is over 80 GW of solar power installed in the European interconnected system. The 
fact is that solar power is inertia-less, which presents challenges for system operators especially 
during low demand when the overall grid inertia is lower. 
The primary focus of the European electrical engineering profession, when dealing with frequency 
stability, is the so-called »50.2 Hz« problem. The essence of the whole problem is the inverters    
over-frequency protection setting which causes disconnection of the solar station from the grid if 
frequency exceeds 50.2 Hz threshold. Solving this issue is crucial for the European interconnected 
system stability, since disconnection of solar power at 50.2 Hz has a major impact on the active 
power balance in the grid that can withstand the loss of 3 GW of production. 
Dynamic analyses are based on NETOMAC model of Medvode – Mavčiče island. The solar stations 
impact on frequency stability was tested for multiple grid operating scenarios, while checking the 
impact of immediate disconnection at 50.2 Hz and frequency controlled feed-in active power 
reduction. 
Simulations performed clearly demonstrate a positive effect of feed-in active power reduction. There 
is a major improvement on fields of frequency stability, likelihood of load shedding is reduced and 
there is an increase in active power control range of hydroelectric stations. 
 
Keywords: solar power, frequency stability, island operation, »50.2 Hz« problem 
 
UVOD 
1 
1 UVOD 
»Frekvenčna stabilnost se nanaša na sposobnost sistema, da obdrži frekvenco blizu nazivni vrednosti 
po večji motnji v sistemu, ne glede na morebiten razpad sistema na otoke.« [1]. Z vidika frekvenčne 
stabilnosti je za elektroenergetski sistem (EES) značilno dvoje: vsaka sprememba v bilanci delovne 
moči v omrežju povzroči spremembo pospeševalnega navora sinhronskih generatorjev, čemur sledi 
sprememba rotorske vrtilne hitrosti in posledično frekvenca inducirane napetosti. Drugo značilnost 
pa opredeljuje dejstvo, da je praktično vsa energija v omrežju shranjena v obliki kinetične energije 
rotirajočih mas sinhronskih generatorjev. Sprememba obremenitve v omrežju se v prvih trenutkih 
manifestira v spremembi kinetične energije in vrtilne hitrosti rotirajočih mas agregatov. Na začetno 
strmino spremembe frekvence vplivata predvsem bilanca delovne moči v omrežju ter vztrajnostne 
konstante obratujočih sinhronskih agregatov. S časovnim zamikom reda nekaj sekund do ene ure se v 
nadaljevanju aktivirajo avtomatski in ročni ukrepi za stabilizacijo omrežja.  
Problem »50,2 Hz« se dotika samega bistva frekvenčne stabilnosti, to je bilance delovne moči v 
omrežju. V preteklosti, ko sončne elektrarne še niso predstavljale večjega deleža v proizvodni shemi, 
so se le te izključile iz omrežja ob odklonu omrežne frekvence za ±0,2 Hz. S tem ukrepom so sistemski 
operaterji želeli preprečiti neželeno otočno obratovanje. Obratovalne meje so do neke mere aktivne 
še danes, kar je srž problema »50,2 Hz«. Nadfrekvenčna zaščita v solarnih razsmernikih namreč pri 
omenjeni frekvenci izključi sončno elektrarno iz omrežja, čeprav SONDO predpisuje delovanje 
nadfrekvenčne zaščite pri 51 Hz. 
Sončne elektrarne v Nemčiji, Italiji in Španiji lahko ob sončnih dnevih in nizki porabi predstavljajo več 
kot polovico proizvodnje moči [2]. Zaradi naraščajočega deleža sončnih elektrarn v 
elektroenergetskem omrežju je bil nujen miselni preskok na področju načrtovanja in vodenja EES. 
Sistemski operatorji so danes namreč prisiljeni k upoštevanju razpršenih virov in zavedanju njihovih 
vplivov na elektro-mehanske pojave v omrežju.  
Rešitev problematike »50,2 Hz« je ključna za stabilnost evropske interkonekcije, saj bi izpad sončnih 
elektrarn močno vplival na bilanco delovne moči v evropskem omrežju, ki vzdrži izpad 3 GW 
proizvodnje. Zaradi razsežnosti problematike se v Nemčiji in Italiji že izvaja korektivni program, kjer 
bodo na več sto tisoč razsmernikih izvedli spremembe nastavitev frekvenčne zaščite [3]. 
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Porast in prednostna izraba obnovljivih virov energije sta v zadnjem desetletju dodobra zaznamovala 
deleže proizvodnje električne energije ter vplivala na načrtovanje, vodenje in zaščito EES. Nekdaj 
značilne smeri pretokov moči iz višjih napetostnih nivojev proti nižjim danes skoraj ne veljajo več, saj 
so razpršeni viri praviloma vključeni v NN in SN nivo. Razpršeni viri, med katerimi izstopata sončna in 
vetrna energija, so danes aktivno udeleženi pri sistemskih storitvah, ki so bile do nedavnega v domeni 
izključno največjih proizvodnih objektov. Posledično so sončne elektrarne postale pomemben 
dejavnik evropskega EES. Tako je po podatkih iz leta 2013 v evropsko interkonekcijo vključenih preko 
80 GW sončnih elektrarn [2], kar predstavlja opazen delež v proizvodni shemi in prinaša različne 
izzive ostalim udeležencem elektroenergetskega omrežja. Slovenija z 256 MW sončnih elektrarn 
spada med evropske države z manjšim deležem tega vira energije [4]. 
Namen magistrskega dela je prispevati k razumevanju problematike »50,2 Hz« preko analize 
predlagane frekvenčne regulacije SE, s čimer se frekvenčna stabilnost omrežja izboljša. Magistrsko 
delo je strukturirano v 7 poglavij. V uvodnih poglavjih predstavim osnove izkoriščanja sončne energije 
za proizvodnjo elektrike, čemur sledi pregled trenutnega stanja inštaliranih kapacitet in napovedi za 
slovenski in evropski fotovoltaični trg. V poglavju o frekvenčni stabilnosti obravnavam delovanje 
ukrepov za stabilizacijo omrežja, ki so na voljo sistemskim operaterjem. Prehod v otočno obratovanje 
je elektro-mehanski prehodni pojav, zato v uvodno poglavje vključim teoretični povzetek v zvezi z 
nihajno enačbo ter vztrajnostnim centrom več-generatorskih omrežij. V nadaljevanju so predstavljeni 
bistveni vzroki odklonov omrežne frekvence ter njihove posledice, pri čemer se osredotočim na 
problematiko »50,2 Hz«, ki v znanstveni literaturi ni dobila večje pozornosti. V magistrskem delu 
obravnavam tako zgodovinsko ozadje problematike kot tudi ukrep frekvenčne regulacije SE.  
Problematiko in predlagani ukrep sem analiziral na modelu energetskega otoka Medvode – Mavčiče, 
ki sem ga izdelal v programskem paketu NETOMAC. Simulacije sem izvedel za šest obratovalnih stanj, 
pri čemer je bil poudarek dan izrednim dogodkom. Simuliranje poteka v dveh fazah: v prvi fazi 
analiziram prehod izbranega dela omrežja v otočno obratovanje; v drugi fazi predpostavim 
predhodno uspešen prehod v otočno obratovanje in v tem stacionarnem stanju simuliram motnje, ki 
povzročijo povišanje frekvence. Vsakemu obratovalnemu stanju sledita podscenarija kjer simuliram 
izklop razsmernikov pri frekvenci nad 50,2 Hz ter 5 % statiko razsmernikov v območju med 50,2 Hz in 
51,5 Hz.  
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2 IZKORIŠČANJE SONČNE ENERGIJE 
Sonce, glavno telo našega sončnega sistema in Zemlji najbližja zvezda, je ogromen fuzijski reaktor, 
kjer z zlivanjem vodikovih jeder nastaja helij. Na račun defekta mase se sproščajo velike količine 
svetlobne in toplotne energije, ki omogočata življenje na Zemlji. Sončna energija je z le manjšimi 
regionalnimi odstopanji na razpolago povsod na Zemlji v ogromnih količinah in po nekaterih podatkih 
je letno vpadle sončne energije za 8.000 krat do 10.000 krat več kot je globalne porabe [5], [6].  
2.1 Moč in energija sončnega sevanja 
Moč sončnega sevanja izven zemeljske atmosfere se giblje med 1.325 W/m2 in 1.420 W/m2, 
povprečna vrednost znaša 1.367 W/m2 in jo imenujemo sončna konstanta. Del izven zemeljskega 
sevanja se v atmosferi odbije, razprši in absorbira, zato se moč sončnega sevanja na zemeljski 
površini zmanjša za približno 30 % in ob jasnem vremenu znaša okrog 1.000 W/m2. Moč sončnega 
sevanja se močno zmanjša v primeru oblačnega vremena, ko znaša okrog 100 W/m2. V primeru rahle 
oblačnosti, ko je sonce vidno v obliki svetlega diska, pa je moč sončnega sevanja okrog 300 W/m2 [5]. 
Letna količina sončnega obsevanja na horizontalno ploskev v Sloveniji se giblje med 1.053 kWh/m2 in 
1.389 kWh/m2 [7]. 
2.2 Fotovoltaika 
V preteklosti je izkoriščanje sončne energije temeljilo predvsem na uporabi sončnih sprejemnikov za 
pripravo sanitarne vode, uporaba sončne energije za proizvodnjo elektrike pa je komercialno zaživela 
v devetdesetih letih prejšnjega tisočletja. Fizikalni pojav, ki to pretvorbo opisuje, imenujemo 
fotoefekt, veda pa se imenuje fotovoltaika. V splošnem je fotoefekt tristopenjski proces, pri katerem 
absorbirani fotoni izbijejo elektrone iz plasti n-dopiranega silicija. Vgrajeno električno polje loči delce, 
kar vodi do pojava enosmerne napetosti med obema spojema in v primeru priključenega bremena 
steče enosmerni električni tok [5]. 
Glavni komponenti sončne elektrarne so fotovoltaični (PV) moduli in razsmerniki, ki enosmerno 
napetost PV modulov pretvorijo v izmenično. Moč sončnega sevanja pravokotno na površino PV 
generatorja določa njegovo trenutno moč. V enačbi (2.1) je EPV moč sončnega sevanja pravokotno na 
površino generatorja APV, η pa njegov izkoristek. Ta ni konstanten v celotnem obratovalnem območju, 
ampak je odvisen od moči in spektra sončnega sevanja ter od temperature PV modula [8]. 
PMPP = EPV ∙ APV ∙ η             (2.1) 
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Točka največje moči MPP (ang. Maximim Power Point) prestavlja maksimalno moč, ki jo pri 
standardnih testnih pogojih STC (ang. Standard Test Conditions) sončna celica lahko proizvaja.  
Standardni testni pogoji so: 
- temperatura celice:  25°C, 
- moč sevanja:  1000 W/m2, 
- svetlobni spekter: AM 1,5 
 
Maksimalno moč sončne celice lahko izkoristimo le, če jo optimalno obremenimo, kot je prikazano na 
sliki 2.1, ki predstavlja tokovno napetostno karakteristiko s petimi značilnimi točkami:  
- tok kratkega stika ISC 
- napetost odprtih sponk UOC 
- točka največje moči PMPP, ter pripadajoči UMPP in IMPP. 
 
Slika 2.1: Tokovno napetostna karakteristika sončne celice 
V realnosti sončna elektrarna (SE) le izjemoma in to za zelo kratek čas doseže svojo inštalirano moč, 
saj ima temperatura sončne celice močno negativen vpliv na njen izkoristek. Za vsako stopinjo nad 
temperaturo celice 25°C se izhodna moč kristalno silicijevih celic zniža do pol odstotka. Na izgube pri 
pretvorbi sončne energije v električno vplivajo še senčenje, spekter sončnega sevanja ter ostali 
dejavniki, predstavljeni v [8], zato je povprečna učinkovitost sončnih elektrarn okrog 80 %.  
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2.3 Tehnologije sončnih celic 
V splošnem se komercialne tehnologije sončnih celic delijo na kristalno silicijeve in tankoslojne. 
Kristalno silicijeve tehnologije se nadalje delijo na monokristalne in polikristalne. Začetni koraki v 
njuni proizvodnji so popolnoma enaki in v primeru polikristalne celice se silicijevo talino kontrolirano 
ohladi ter razreže na rezine ustrezne debeline. Proizvodnja monokristalnega silicija po postopku 
Czochralskega pa je mnogo bolj zapletena. Pri tem postopku se v silicijevo talino potopi t.i. »seme« 
monokristalnega silicija, ki ga nato ob rotaciji počasi dvigajo iz taline. Po zaključku postopka dobimo 
monokristalni silicijev valj premera okrog 30 cm in dolžine več metrov. Valj se nato ustrezno obreže in 
nadalje razreže na ustrezne rezine. Pri proizvodnji tankoslojnih celic se silicij v plinastem agregatnem 
stanju nanaša na stekleno, kovinsko ali plastično površino, kar močno poceni proizvodnjo. 
Bistvene razlike med tehnologijami so predvsem v ceni izdelave, izkoristku sončne celice ter porabi 
surovega materiala, ki še posebej izstopa pri tankoslojnih tehnologijah, saj je debelina nanosa le 
okrog 6 µm. Debelina kristalno silicijevih rezin pa se giblje med 200 µm in 300 µm [5]. 
Izkoristek sončnih celic vpliva na površino PV generatorja pri določeni inštalirani moči, medtem ko na 
proizvodnjo električne energija vplivata količina sončnega obsevanja ter odvisnost izhodne moči od 
temperature. Povedano drugače, na isti lokaciji nameščeni PV generatorji enakih moči vendar 
različnih tehnologij, bodo proizvedli skoraj enako količino električne energije. Primerjava različnih 
tehnologij je v tabeli 2.1. 
material PV celic izkoristek površina za 1 kWp poraba surovega materiala 
monokristalni Si 15 - 17 % 6 - 7 m2  10 – 12 kg/kWp 
polikristalni Si 14 - 16 % 7 - 8 m2 10 – 12 kg/kWp 
tankoslojni Si 4 - 8 % 13 - 25 m2 0,2 kg/kWp 
Tabela 2.1: Primerjava tehnologij sončnih celic 
2.4 Tehnologije omrežnih razsmernikov 
Osnovna naloga omrežnih razsmernikov je pretvarjanje enosmerne moči PV generatorja v izmenično. 
Pri tem mora razsmernik stalno slediti točki MPP, s čimer optimalno obremeni PV generator. 
Fotovoltaični generator je torej stalno obremenjen z maksimalno možno močjo PMPP, pri čemer lahko 
razsmernik delovno točko PV generatorja enostavno spreminja od nič do trenutno razpoložljive moči 
[5].  
Razsmernike smemo v grobem deliti na enofazne in trifazne, pri čemer so slednji praviloma brez 
ločilnega transformatorja. Enofazne izvedbe razsmernikov so manjših moči, lahko tudi z ločilnim 
transformatorjem.  
IZKORIŠČANJE SONČNE ENERGIJE 
 
6 
Večinoma se uporabljajo le za aplikacije, kjer tehnologija sončnih celic zahteva galvansko ločitev med 
omrežjem in PV generatorjem. Ločilni transformator se lahko nahaja na strani omrežja ali pa na 
vmesni visokofrekvenčni stopnji razsmernika, s čimer se izkoristek naprave nekoliko izboljša. V 
zadnjih letih se za omrežne sončne elektrarne uporabljajo le še trifazni razsmerniki brez 
transformatorja, ki poleg ugodne cene dosegajo izkoristke nad 98 %.  
Potrebno je omeniti, da so moderni razsmerniki več kot le naprave za pretvarjanje enosmerne 
napetosti v izmenično. Danes lahko razsmerniki s proizvodnjo jalove moči aktivno sodelujejo pri 
regulaciji napetosti v priključni točki. V primeru upadov napetosti ob kratkih stikih v omrežju, so 
razsmerniki sposobni proizvajati čisto jalovo moč za čas napetostnega upada in na ta način vzdrževati 
napetostne razmere. V tuji literaturi se za to uporablja izraz LVRT (ang. Low Voltage Ride Through). 
Možnosti izrabe omrežnih razsmernikov pa gredo še mnogo dlje. Med drugim literatura omenja tako 
imenovani PV-STATCOM, ki bi v nočnem času s svojo nazivno tokovno zmogljivostjo sodeloval pri 
regulaciji napetosti. Čez dan pa bi se ta obremenitev znižala za delež proizvodnje delovne moči. 
2.5 Fotovoltaika v Sloveniji - stanje 
S povprečnim sončnim obsevanjem 1.250 kWh/m2 sodi Slovenija med bolje obsevane države 
Evropske unije [7]. V preteklosti je izkoriščanje sončne energije temeljilo predvsem na uporabi 
sončnih sprejemnikov, manjši delež pa so predstavljali otočni PV sistemi nameščeni na lokacijah, kjer 
dostop do javnega električnega omrežja ni bil možen.  
Prva omrežna sončna elektrarna v Slovenji je bila priključena leta 2001. Investitor Agencija za 
prestrukturiranje energetike d.o.o. se je, navkljub neurejeni zakonodaji, odločil za postavitev sončne 
elektrarne 1,1 kW, ki je služila predvsem v promocijske namene. Leta 2004 je bila na omrežje 
priključena naslednja sončna elektrarna moči 5 kW, in sicer na Fakulteti za elektrotehniko in 
računalništvo v Mariboru. 
Pričetek razvoja trga SE v Sloveniji sega v leto 2004, ko so se na podlagi predhodno sprejetega 
spodbujevalnega sistema za kvalificirane proizvajalce zagotovile ustrezno visoke odkupne cene 
električne energije. Kljub še vedno visoki ceni elektrarne (5.700 €/kW) so se posamezniki odločali za 
investicijo in leta 2005 je bilo na omrežje priključenih še šest SE. Slovenski fotovoltaični trg pa je 
močneje zaživel leta 2009 s sprejetjem Uredbe o podporah električni energiji, proizvedeni iz 
obnovljivih virov energije. Odkupne cene so bile zagotovljene za 15 let, cena elektrarne pa se je 
znižala do te mere, da so SE postale zanimive kot investicija. V naslednjih letih je trg zelo hitro rastel, 
izstopata predvsem leti 2011 in 2012, ko je bilo v omrežje vključenih 176 MW sončnih elektrarn [4].  
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Konec leta 2012 pa je Vlada Republike Slovenije s spremembo Uredbe o podporah električni energiji, 
proizvedeni iz obnovljivih virov energije [9], drastično znižala odkupne cene za energijo iz SE, zato se 
je fotovoltaični trg skoraj popolnoma zaustavil. Leta 2013 so do takrat inštalirane sončne elektrarne 
moči 254 MW pokrile 1,8 % končne porabe električne energije v Sloveniji [10], [2], v letu 2014 pa naj 
bi bil ta delež 2,2 % [11]. 
Dinamika izgradnje SE v Sloveniji od leta 2008 do septembra 2014, ko je bilo v Sloveniji inštaliranih 
256 MW sončnih elektrarn, je na sliki 2.2 [4]. 
 
Slika 2.2 : Dinamika izgradnje SE v Sloveniji 
2.6 Fotovoltaika v Sloveniji - napovedi 
Evropska direktiva 2009/28/EC od držav članic EU med drugim zahteva 20 % delež obnovljivih virov 
energije (OVE) v rabi bruto končne energije do leta 2020, kar za Slovenijo predstavlja 139 MW 
sončnih elektrarn [12]. Z Nacionalnim energetskim programom (NEP) pa naša država stremi k 25 % 
deležu OVE v rabi bruto končne energije do leta 2020 in 30 % deležu do leta 2030. Slednje pomeni 
337 MW sončnih elektrarn do leta 2020 in 567 MW do leta 2030 [13]. Zahteve evropske direktive iz 
naslova sončnih elektrarn je Slovenija izpolnila že leta 2012 [2], medtem ko so zahteve NEP pri 
upoštevanju trenutne rasti (2 MW do 1.9. 2014) in višine podpor nerealne.  
V bližnji preteklosti izdelane napovedi rasti SE v Sloveniji so se izkazale za preveč optimistične, saj 
niso predvidele strmega zniževanja podpor iz Uredbe, ki med drugim določa zniževanje odkupne 
cene za 2 % na mesec [9]. V tem trenutku zniževanje investicijskih stroškov za SE ne sledi zniževanju 
odkupne cene za električno energijo, zato večjih investicij ni pričakovati.  
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Morebiten ponovni zagon slovenskega fotovoltaičnega trga lahko pričakujemo v primeru t.i. »neto 
obračuna« (ang. Net-metering) električne energije pri malih SE. V tem primeru je SE priključena na 
notranjo inštalacijo odjemalca in pokriva del njegovih potreb po električni energiji. Na merilnem 
mestu nameščen dvosmerni števec električne energije omogoča, da proizvajalec/odjemalec na 
letnem obračunskem intervalu plača le iz omrežja prevzeto električno energijo.  
V tujini se je za proizvajalca/porabnika uveljavil izraz »prosumer« iz angleške skovanke 
producer/consumer. Različne oblike neto obračuna bolj ali manj uspešno delujejo v več evropskih 
državah [14]. Kljub tehnično neproblematični izvedbi je v Sloveniji predlagana shema še vedno precej 
vroča tema, saj bi distributerji izgubili del prihodka iz naslova omrežnine.  
2.7 Fotovoltaika v Evropi - stanje 
Evropa je v letu 2013 presegla mejo 80 GW inštalirane moči SE, s čimer je pokrila okrog 3 % potreb po 
električni energiji [2]. Za leto 2013 so v tabeli 2.2 zbrani podatki o inštalirani moči PMPP in maksimalni 
doseženi moči PSE sončnih elektrarn. Za primerjavo je dodan še podatek o povprečnem obsegu 
odjema v obdobju med majem in septembrom in prispevek sončnih elektrarn αSE pri pokrivanju letne 
porabe električne energije.  
 PMPP [GW] PSE [GW] Pbr [GW] αSE [%] 
Nemčija 35,7 23,5 34,8 – 67,8 6,7 
Italija 18,0 13,2 25,1 – 54,0 7,5 
Španija 4,7 3,9 21,3 – 37,2 3,0 
Francija 4,3 3,0 33,7 – 63,4 1,1 
Tabela 2.2: Stanje fotovoltaike v Evropi [2] 
Dejstvo je, da imajo sončne elektrarne v nekaterih evropskih državah velik delež v proizvodni shemi 
in lahko ob sončnih dnevih in nizki porabi predstavljajo več kot polovico proizvodnje moči. 
Večje količine t.i. brez-vztrajnostnih virov (ang. inertialess) znižajo vztrajnost celotnega sistema, kar 
negativno vpliva na stabilnost omrežja. V času nizke porabe je zaradi prednostnega dispečiranja v 
omrežju manj konvencionalnih elektrarn, kar zmanjšuje celokupno kinetično energijo vztrajnostnih 
mas [15]. Izpodrivanje konvencionalnih virov z brez-vztrajnostnimi lahko v določenih konfiguracijah 
omrežja zniža relativno dušenje oscilatornega načina [16].  
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2.8 Fotovoltaika v Evropi - napovedi 
Sončne elektrarne že danes predstavljajo opaznejši delež v proizvodni shemi električne energije, kar 
predstavlja različne izzive proizvajalcem in distributerjem električne energije, regulatorjem trga ter 
navsezadnje tudi fotovoltaični industriji. 
Spremembe v odkupnih cenah so negativno vplivale na razvoj dveh največjih fotovoltaičnih trgov, 
nemškega in italijanskega. Podobno velja tudi za ostale evropske države, kar vnaša negotovost za to 
področje. Optimistični scenariji napovedujejo 156 GW sončnih elektrarn do leta 2018, medtem ko 
pesimistične napovedi govorijo o 119 GW [2].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PRIKLJUČITEV NA OMREŽJE 
 
10 
3 PRIKLJUČITEV NA OMREŽJE 
V nadaljevanju povzemam del vsebine Sistemskih obratovalnih navodil za distribucijsko omrežje 
električne energije (SONDO) [17]. SONDO določajo sistem obratovanja za elektroenergetsko 
distribucijsko omrežje, opredeljujejo storitev distribucije električne energije po distribucijskem 
omrežju, način zagotavljanja sistemskih storitev na distribucijskem omrežju, obratovanje in razvoj 
distribucijskega omrežja ter tehnične pogoje za priključitev na distribucijsko omrežje. 
Navodila za priključevanje in obratovanje elektrarn inštalirane moči do 10 MW (v nadaljevanju 
navodila) so del SONDO in podajajo tehnične pogoje in karakteristike, ki jih je potrebno upoštevati pri 
priključevanju in obratovanju proizvajalcev električne energije z elektrarnami nazivne moči do 10 
MW in so vključeni v distribucijski elektroenergetski sistem. Navodila so skupaj z drugimi veljavnimi 
tehničnimi predpisi, pravilniki in standardi namenjena kot vodilo pri pripravi tehnične dokumentacije, 
izdaji ustreznih soglasij in izvedbi del pri priključevanju in obratovanju razpršenih virov (RV) električne 
energije. Navodila ne veljajo za priključevanje in obratovanje električnih agregatov, ki so namenjeni 
izključno za otočno obratovanje in pri katerih paralelni priklop na omrežje ni predviden oziroma je z 
ustreznimi tehničnimi ukrepi preprečen. 
Podlage za navodila so bile izdelane leta 2007, Sistemski operater distribucijskega omrežja (SODO) pa 
jih je sprejel maja 2011.  
3.1 Klasifikacija elektrarn  
Elektrarne so glede na moč, vrsto generatorja, način obratovanja in napetostne nivoje razvrščene po 
naslednjih kriterijih: 
- Klasifikacija glede na instalirano moč elektrarne in mesto vključitve v omrežje 
- Klasifikacija glede na smer pretoka energije 
- Klasifikacija glede na način obratovanja in vodenja s strani SODO ter tip kompenzacije 
 
Klasifikacija glede na instalirano moč elektrarne in mesto vključitve v omrežje: 
- Do vključno 16 A fazno, vključene v NN omrežje.  
- Do vključno 250 kW, vključene v NN omrežje. 
- Nad 250 kW vključene v NN omrežje.  
- Vse elektrarne vključene v SN napetostni nivo. 
Kot navidezna moč elektrarne se vedno upošteva cosϕ = 0,8 glede na inštalirano delovno moč. 
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Klasifikacija glede na smer pretoka energije: 
- Klasičen proizvodni priklop: v to skupino sodijo vsi priklopi, katerih lastna poraba na stičnem 
mestu ne presega 20 % inštalirane delovne moči vseh generatorjev. 
- Porabniško - proizvodni priklop: v to skupino sodijo vsi priklopi, katerih lastna poraba na 
stičnem mestu presega 20 % inštalirane delovne moči vseh generatorjev. 
- Porabniški priklop: v to skupino sodijo porabniki, ki sicer imajo vgrajene tudi generatorje, 
vendar le z namenom pokrivanja dela ali celote svoje porabe energije. Pogojeno je, da pretok 
energije v omrežje ne presega 10 % priključne moči. 
 
Klasifikacija glede na način obratovanja in vodenja s strani SODO ter tip kompenzacije: 
- Klasični razpršeni vir (RV): SODO nima neposrednega vpliva na obratovanje elektrarne, razen 
splošnih pogojev glede proizvodnje jalove energije, ki so podani v soglasju o priključitvi. 
- Sistemski RV tip A: v to skupino sodijo elektrarne, ki s svojimi posebnimi obratovalnimi 
lastnostni služijo SODO. Elektrarna ima z upravljavcem omrežja sklenjeno pogodbo o 
sistemskih storitvah (proizvodnja jalove moči), ki presegajo splošne pogoje za proizvodnjo 
jalove energije, podane v soglasju o priključitvi. 
- Sistemski RV tip B: v to skupino sodijo elektrarne, ki s svojimi posebnimi obratovalnimi 
lastnostni služijo SODO. Elektrarna ima z upravljavcem omrežja sklenjeno pogodbo o 
sistemskih storitvah (proizvodnja jalove moči in po potrebi otočno obratovanje), ki presegajo 
splošne pogoje za proizvodnjo jalove energije, podane v soglasju o priključitvi. 
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3.2 Ločilno mesto  
Bistveni del navodil za priključevanje elektrarn so tudi tehnični pogoji za ločilno in merilno mesto. 
Slednje služi merjenju in registriranju proizvedene in porabljene električne energije. Namen ločilnega 
mesta pa je povezava ali ločitev med distribucijskim omrežjem, ki ga upravlja SODO, in napravami 
proizvajalca. Osnovna naloga ločilnega mesta je ščitenje omrežja pred škodljivimi vplivi elektrarne in 
obratno, pri čemer mora ločilno mesto zagotoviti zanesljivo ločitev elektrarne od distribucijskega 
omrežja v primeru: 
- izpada SN izvoda v razdelilni transformatorski postaji (RTP) 
- kratkega stika in zemeljskega stika na SN izvodu 
- kratkega stika in zemeljskega stika med generatorjem in ločilnim mestom 
- nezmožnosti omrežja, da sprejme energijo 
- odstopanj v amplitudi ali frekvenci napetosti omrežja 
- vzdrževalnih del na distribucijskem omrežju 
Glavni sestavni deli ločilnega mesta so odklopnik, relejna zaščita, signalizacija prisotnosti omrežne 
napetosti ter preklopka za izklop in blokado vklopa odklopnika.  
3.2.1 Nadtokovna in kratkostična zaščita  
Kratkostična zaščita naj bo izvedena tako, da izključi tokokrog v primeru kratkega stika v elektrarni, 
medtem ko naj bodo kratki stiki v distribucijskem omrežju izven dosega te zaščite. 
Nadtokovna in kratkostična zaščita delujeta na izklop in blokado vklopa odklopnika. V primeru 
izvedbe z nadtokovnimi releji ta deluje neposredno na izklop odklopnika. Pri izvedbi s taljivimi 
varovalkami pa na izklop odklopnika deluje podnapetostna in podfrekvenčna zaščita. 
3.2.2 Zemeljskostična zaščita  
Zemeljskostična zaščita se uporablja le pri elektrarnah, ki so priključene na SN omrežje. Enopolen 
kratek stik v NN omrežju vedno povzroči izklop po nadtokovni zaščiti, saj je zvezdišče NN strani 
distribucijskega transformatorja direktno ozemljeno. Posledično visoki kratkostični tokovi povzročijo 
visoke padce napetosti, zaradi česar deluje tudi podnapetostna zaščita.  
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3.2.3 Napetostna in frekvenčna zaščita 
Napetostna in frekvenčna zaščita sta osnovna elementa za preprečevanje neželenega otočnega 
obratovanja, saj se pri izpadu togega omrežja praviloma pojavijo večja odstopanja napetosti in 
frekvence. Ločilno mesto mora biti zato opremljeno z napetostnimi in frekvenčnimi zaščitami, ki so 
nastavljene na vrednosti v tabeli 3.1 in delujejo na izklop odklopnika ločilnega mesta v času, ki mora 
biti krajši od tzak. 
Ponovni vklop odklopnika je dovoljen šele, ko so parametri napetosti in frekvence omrežje znotraj 
zahtevanih območij dovolj časa. Zakasnilni čas za rotirajoče generatorje znaša t = 180 s, v primeru 
elektronskih pretvorniških virov je zakasnilni čas krajši in znaša t = 20 s. 
 tzak nastavitev 
Nadnapetostna zaščita (1. stopnja) a 1,5 s 1,11∙Un 
Nadnapetostna zaščita (2. stopnja) 0,2 s (1,11 - 1,15)∙Un 
Podnapetostna zaščita (1. stopnja) b 1,5 s 0,85∙Un 
Podnapetostna zaščita (2. stopnja) 0,2 s (0,7 - 0,85)∙Un 
Nadfrekvenčna zaščita 0,2 s 51 Hz 
Podfrekvenčna zaščita 0,2 s 47 Hz 
a Prvo stopnjo nadnapetostne zaščite se lahko opusti, če je druga stopnja  
 nadnapetostne zaščite nastavljena na 1,11∙Un. 
b Prvo stopnjo podnapetostne zaščite se lahko opusti, če je druga stopnja  
 podnapetostne zaščite nastavljena na 0,85∙Un. 
Tabela 3.1: Nastavitev napetostne in frekvečne zaščite 
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4 FREKVENČNA STABILNOST 
Za elektroenergetski sistem je značilna tesna povezava med delovno močjo in frekvenco, zato vsaka 
sprememba delovne obremenitve na strani proizvodnje ali porabe vpliva na vrtilno hitrost 
generatorjev in posledično na frekvenco. V primeru viška proizvedene delovne moči je mehanski 
navor na gredi generatorja večji od električnega navora, zato se rotor pospeši in frekvenca naraste. 
Presežek proizvedene delovne moči se shrani v obliki kinetične energije vztrajnostnih mas 
generatorja in turbine. Ob primanjkljaju proizvedene delovne moči je električni navor večji od 
mehanskega navora turbine, zato se porabniki napajajo tudi iz shranjene kinetične energije 
agregatov. Črpanje energije rotirajočih mas ima za posledico padanje hitrosti rotorja in omrežne 
frekvence, pri čemer na strmino upada močno vpliva količina rotirajočih mas sinhronskih agregatov. 
Zaradi prednostnega dispečiranja je lahko v določenih trenutkih v omrežju manj konvencionalnih 
virov, kar zmanjšuje celokupno kinetično energijo rotirajočih mas v sistemu. 
Ker na porabo delovne moči praktično nimamo vpliva, je naloga frekvenčne regulacije generatorjev 
zagotoviti ravnotežje med proizvodnjo in porabo delovne moči, kamor štejemo tudi izgube v 
elektroenergetskem sistemu (EES). Kronološko gledano se v prvih trenutkih po spremembi 
obremenitve le ta manifestira v spremembi kinetične energije in vrtilne hitrosti rotirajočih mas 
agregatov, nakar se aktivira primarna regulacija. Na hitrost primarne regulacije vplivajo mehanske 
omejitve turbinskih regulatorjev, zato proces izzveni po približno 30 s, ko nastopi sekundarna 
regulacija. Avtomatskima stopnjama frekvenčne regulacije nato sledi ročna terciarna regulacija. 
4.1 Primarna regulacija 
V primarni regulaciji frekvence sodelujejo vsi večji agregati in v odvisnosti od nastavljene statike 
avtomatsko sodelujejo pri regulaciji. Pri spremembi frekvence Δf se tako obremenitev 
proporcionalno prenese med delujoče agregate, kjer je generator z nižjo statiko »manj statičen« in 
zato bolj udeležen pri regulaciji delovne moči kot je prikazano na sliki 4.1.    
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Slika 4.1: Karakteristika turbinske regulacije s statiko 
Po definiciji je statika σ relativna sprememba frekvence pri relativni spremembi delovne moči, kar 
zapišemo z enačbo (4.1) [18]. 
p.u.n
n p.u.
/
100% 100%
/
ff f
P P P


   
 
           (4.1) 
Statične karakteristike turbinskih regulatorjev so običajno lomljene, v bližini nazivne frekvence pa 
obstaja manjše območje neobčutljivosti, ki pa ne sme biti večje od ±20 mHz [19], [1]. 
Nastavitev statike in regulacijski obseg sta odvisna od tehnoloških zmogljivosti proizvodnega vira. 
Hidroelektrarne so glede tega najbolj prilagodljive, zato lahko dokaj hitro in v velikem obsegu 
regulirajo svojo moč. Le pri nizkih obremenitvah so vodne turbine omejene zaradi vibracij gredi, zato 
je njihov regulacijski obseg Preg v naslednjih mejah [18].  
0,4∙Pmax < Preg < Pmax             (4.2) 
Osnovna naloga turbinskega regulatorja je odpiranje in zapiranje turbine, s čimer zagotovi 
konstantno vrtilno hitrost generatorja.  Blok shema tipičnega turbinskega regulatorja hidroagregata 
je na sliki 4.2. Za vodne turbine je značilno, da se, v prvih trenutkih po spremembi odprtja turbine, 
njena moč spremeni v nasprotni smeri kot je njeno končno stanje. Razlog tiči v tem, da se ob 
spremembi odprtja, hitrost vode in pretok skozi turbino ne moreta hipoma spremeniti. Zato moč 
turbine v prvih trenutkih po odpiranju pade, saj se zmanjša tlak v cevovodu. Podobno velja tudi pri 
zapiranju turbine, ko v prvih trenutkih mehanska moč naraste. Pojav imenujemo vodni udar in 
negativno vpliva na stabilnost v otočnem obratovanju.  
 
 
f0
f
PP0=P1=P2
agregat 1
nižja statika
agregat 2
višja statika
f '
f
P'2 P'1
P1
P2
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Za turbinske regulatorje hidroagregatov je zato značilen kompenzacijski člen s tranzientno statiko δ v 
povratni zanki, ki kompenzira vpliv vodnega udara. Kompenzacijski člen deluje tako, da ob nastopu 
motnje statiko prehodno zviša, s čimer zmanjša odziv regulatorja na spremembo frekvence 
generatorja Δf.  
Turbinski regulator vodne turbine mora premagovati velike sile zaradi vodnega pritiska, zato poleg 
glavnega uporabljamo še pomožni servo motor. Glavni servo motor predstavlja npr. regulacijski 
obroč Francisove turbine in ga označuje časovna konstanta TG. Pomožni servomotor pa označuje 
časovna konstanta TP. Turbina je omejena tako s hitrostjo odpiranja ẋodp in zapiranja ẋzap kot tudi z 
območjem regulacije med xmax in xmin. Časovna konstanta TR predstavlja čas vračanja tranzientne 
statike proti nič.  
 
Slika 4.2: Blok shema turbinskega regulatorja hidroelektrarne 
Pri termoelektrarnah so večje spremembe moči nezaželene zaradi mehanskih obremenitev, poveznih 
z nihanjem tlaka. Statika turbinskega regulatorja je zato nastavljena višje, razpoložljiva regulacijska 
moč pa znaša [18]: 
Preg ≤ 0,1∙Pmax              (4.3) 
Turbinski regulatorji jedrskih elektrarn so običajno blokirani, saj aktiviranje regulacijskih rezerv 
omejujejo številni problemi. Morebitna regulacijska rezerva se ocenjuje na manj kot 0,03∙Pmax [18].     
V tabeli 4.1 so zahtevani obsegi statik, ki jih predvidevajo Sistemska obratovalna navodila za 
prenosno omrežje električne energije (SONPO). 
 σ 
termoelektrarne na premog 5 - 8 % 
plinske elektrarne 4 - 6 % 
hidroelektrarne 4 - 5 % 
jedrska elektrarna 5 - 8 % 
Tabela 4.1: Obseg statik frekvenčne regulacije [19] 
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Pravila Evropskega združenja sistemskih operaterjev prenosnega omrežja (ENTSO-E) in SONPO od 
proizvajalcev zahtevajo, da pri frekvenci 49,8 Hz aktivirajo celotno primarno regulacijsko rezervo. Pri 
frekvenci 50,2 Hz pa se mora moč zmanjšati za s strani ENTSO-E določeno primarno regulacijsko 
rezervo [19]. Po približno 30 s se proces primarne regulacije zaključi, pri čemer agregati bolj ali manj 
izrabijo svoje regulacijske obsege. Za primarno regulacijo je značilno, da v omrežju pusti določeno 
odstopanje frekvence, zato se aktivira sekundarna regulacija, ki odpravi preostalo odstopanje 
frekvence. 
4.2 Sekundarna regulacija 
V sekundarni regulaciji sodelujejo le izbrane elektrarne, ki s spremembo delovne moči odpravijo 
odstopanje omrežne frekvence in vrnejo pretoke moči v okvire voznih redov. Hkrati se sprostijo 
regulacijske rezerve primarne regulacije. Tako kot proces primarne regulacije se tudi sekundarna 
regulacija izvede avtomatično. Njen cikel traja par minut, pri čemer se, odvisno od tehnoloških 
značilnosti, aktivira del regulacijskega obsega. Ker sta primarna in sekundarna regulacija izrabili del 
regulacijskega obsega, nimata več rezerve za morebitno novo motnjo. Zato se po približno 4 minutah 
vključi terciarna regulacija [18]. 
4.3 Terciarna regulacija 
Terciarna regulacija prispeva delovno moč in razbremeni agregate v sekundarni regulaciji, s čimer se 
sprostijo njeni regulacijski obsegi. Sekundarna regulacija obremeni agregate tako, da vzpostavi 
ravnotežje med proizvodnjo in porabo delovne moči v omrežju, kar pa ni nujno optimalno iz vidika 
proizvodnih stroškov. Terciarna regulacija poteka ročno, pri čemer ločimo minutno rezervo, ki se 
aktivira v 15 minutah in urno rezervo, ki se sprosti v eni uri. V minutni rezervi sodelujejo predvsem 
plinske elektrarne s hitrim zagonom ter pogodbeni odjemalci, ki lahko na zahtevo znižajo svojo 
porabo. Pri urni rezervi se aktivirajo elektrarne z daljšim zagonskim časom, sistemskim operaterjem 
pa je na voljo tudi zakup proizvodnih kapacitet v sosednjih sistemih interkonekcije [18]. 
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4.4 Podfrekvenčno razbremenjevanje 
V kriznih situacijah, ki lahko vodijo v razpad EES ali interkonekcije, je smiselno omrežje razbremeniti 
in na ta način ohraniti paralelno obratovanje omrežij, saj morebitno ponovno vzpostavljanje omrežja 
lahko traja več ur ali celo nekaj dni, kar je povezano z velikimi stroški. V primeru razpada severno 
primorske zanke leta 2008 je bil skupni strošek izpada, ki je trajal približno 40 minut, ocenjen na 
241.000 € [20]. 
V primeru izpada večje proizvodne kapacitete in ob pomanjkanju sistemskih rezerv se omrežna 
frekvenca zelo hitro znižuje. Zato mora zaščita podfrekvenčnega razbremenjevanja (PFR) preprečiti 
znižanje frekvence pod mejo podfrekvenčne zaščite delujočih agregatov. Na podlagi meritve 
frekvence v RTP zaščita PFR stopenjsko izključuje bremenske odcepe skladno z nastavitvami v tabeli 
4.2 [1]. Potrebno je omeniti, da ukrep deluje zelo hitro saj je zakasnjen le z mrtvim časom relejne 
zaščite in odklopnika. 
Stopnja f [Hz] Razbremenitev Skupna razbremenitev 
1. 49,0 10 % 10 % 
2. 48,8 dodatnih 15 % 25 % 
3. 48,4 dodatnih 15 % 40 % 
4. 48,0 dodatnih 15 % 55 % 
Tabela 4.2: Parametri podfrekvenčnega razbremenjevanja v Sloveniji 
Predstavljena zaščita PFR spada med tako imenovane tradicionalne sheme, ki v večini obratovalnih 
stanj zadovoljivo opravijo svojo nalogo. Pri zelo visokih ali zelo nizkih primanjkljajih delovne moči v 
omrežju pa se izkažejo za nezanesljive. S tako imenovanimi adaptivnimi shemami lahko 
razbremenjevanje natančneje prilagodimo dejanskim razmeram v omrežju, s čimer ohranimo večji 
del porabe ali izboljšamo možnost obstanka energetskega otoka. Adaptivne sheme potrebujejo za 
svoje delovanje precej več vhodnih podatkov kot tradicionalne sheme, zato se uporabljajo le 
izjemoma [1], [21]. 
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4.5 Nihajna enačba 
Osnovni pogoj za sinhrono delovanje vseh generatorjev v omrežju je ravnotežje mehanskega in 
električnega navora v generatorju. Električni navor Tel povzročajo bremenski tokovi skozi statorsko 
navitje, mehanski navor Tmeh pa proizvaja pogonski stroj agregata, ki pokrije tudi izgube trenja in 
ventilacije v stroju. V normalnem obratovanju se torej rotor generatorja vrti sinhrono s statorskim 
magnetnim poljem. Neravnovesje med mehansko in električno silo v zračni reži generatorja se izrazi v 
obliki pospeševalnega navora Ta (enačba 4.4), ki odvisno od njegovega predznaka pospeši ali zavre 
rotor. Sprememba rotorske hitrosti pomeni tudi spremembo frekvence statorske napetosti, saj sta ti 
veličini linearno povezani preko števila polovih parov generatorja. 
Ta = Tmeh - Tel              (4.4) 
Največje spremembe pospeševalnega navora se pojavijo ob motnjah kot so kratki stiki ali izpad večje 
bližnje proizvodnje enote. V primeru kratkih stikov v omrežju se električni navor generatorja močno 
zmanjša, kar še posebej velja v primeru bližnjega kratkega stika, ko je električna moč na sponkah 
generatorja praktično nič. V tem primeru se rotor generatorja hitro pospešuje in povečevanje 
rotorskega kota lahko povzroči tranzientno nestabilnost generatorja.  
Drugo skrajnost pa predstavlja izpad proizvodne enote, ko se manjkajoča delovna moč porazdeli 
glede na razmerja sinhronizacijskih koeficientov delujočih generatorjev. V tem primeru bližnji 
generatorji prevzamejo večje breme in negativno predznačen pospeševalni navor zavre rotor. Enačba 
gibanja rotorja oziroma nihajna enačba je ena izmed najosnovnejših enačb na področju 
elektroenergetike in opisuje odziv rotorja na neravnovesje mehanskih in električnih sil sinhronskega 
generatorja. Ena od možnih oblik nihajne enačbe v p.u. predstavlja enačba (4.5) [22]. 
meh,p.u el,p.u
ss
1 d _2
d
H D T T
t


              (4.5) 
Desno stran nihajne enačbe predstavlja pospeševalni navor Ta. Ob predpostavki, da je hitrost vrtenja 
generatorja ω približno enaka sinhronski ωs, velja (4.6) in z upoštevanjem (4.7) lahko namesto 
navorov uporabimo moči.  
ωp.u. = 1               (4.6) 
Pp.u. = Tp.u.∙ωp.u.              (4.7) 
meh,p.u el,p.u
ss
1 d _2
d
H D P P
t


               (4.8) 
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V enačbi (4.8) predstavlja vztrajnostna konstanta H nazivno rotacijsko kinetično energijo Wk,rot,n, 
normirano na nazivno navidezno moč generatorja Sn, člen Δω pa predstavlja razliko med dejansko in 
sinhronsko vrtilno hitrostjo. 
2
meh,n, ,
1
2k rot n
nn
W
H
SS
J
                (4.9) 
Vztrajnostno konstanto H si lahko razlagamo kot čas, v katerem nazivno obremenjen generator 
proizvede enako količino energije kot je zaloge kinetične energije v rotirajočih masah agregata. 
Namesto vztrajnostne konstante H lahko uporabimo tudi mehansko zagonsko časovno konstanto TA, 
ki predstavlja čas v katerem se generator pospeši iz mirovanja do nazivnih vrtljajev, če je na gredi 
prisoten nazivni navor turbine.  Če nihajno enačbo nekoliko preuredimo in zanemarimo dušilni navor 
D, lahko zapišemo: 
a,pu
pu
2
Td
dt H
                                                                                                          (4.10) 
Z integriranjem dobimo: 
A
pu a
0
1
2
T
T dt
H
    
Z upoštevanjem definicije zagonske časovne konstante, torej nazivnega navora Ta,pu = 1 in nazivne 
vrtilne hitrosti generatorja ωpu = 1 dobimo enačbo (4.11). 
TA = 2H                                                                                                                                                            (4.11) 
4.6 Vztrajnostni center COI 
Večje motnje lahko EES hitro privedejo iz normalnega v moteno obratovanje, ko sistemski operaterji 
s pravočasnim zaznavanjem in prepoznavanjem obsega motnje preprečijo njeno širjenje in morebiten 
razpad sistema. Pri tem so jim v veliko pomoč avtomatizirani postopki med katere spada tudi 
podfrekvenčno razbremenjevanje, ki temelji na lokalni meritvi omrežne frekvence v RTP. V 
normalnem obratovanju je frekvenca enaka za vse generatorje, torej je frekvenca globalni 
parameter.  
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Slednje pa ne velja za prehodni pojav po spremembi obratovalnega stanja omrežja, kot sta na primer 
kratek stik v omrežju ali izpad proizvodne enote. V času prehodnega pojava si generatorji v EES 
medsebojno izmenjujejo električno energijo, kar imenujemo med-generatorsko nihanje. Razlog 
nihanja so različni sinhronizacijski koeficienti, ki v prvih trenutkih prehodnega pojava določajo 
razdelitev delovne moči med delujoče generatorje. V splošnem velja, da električno bližji generator 
prevzame večje breme, saj vir na svojih sponkah »čuti« nižjo impedanco do bremenske zbiralnice. 
Frekvenca med-generatorskega nihanja je odvisna od lastnih vrednosti sistema, ki jih izračunamo s 
pomočjo modalne analize [1], [21]. 
V času prehodnega pojava je frekvenca v omrežju lahko zelo različna, zato govorimo o frekvenci kot 
lokalnem parametru. V tem primeru nam meritev frekvence v RTP ne nudi zadostne informacije o 
obsegu dogodka, kar lahko povzroči neustrezen odziv zaščite PFR. Za več-generatorski sistem lahko 
zapišemo nihajno enačbo, kjer skupino generatorjev nadomestimo z navideznim generatorjem 
oziroma vztrajnostnim centrom COI (ang. Center Of Inertia). Nadomestna nihajna enačba več-
generatorskega sistema je naslednja [21]: 
COI el,COI,pu a,Σ,pu2
dH P
dt
                                                                                                                                 (4.12) 
kjer je Pa,Σ,pu razlika med proizvodnjo in porabo delovne moči, HCOI pa vztrajnostna konstanta 
nadomestnega generatorja oziroma vztrajnostnega centra. 
n,i
COI
b1
n
i
i
S
H H
S

     (4.13) 
Vztrajnostna konstanta vztrajnostnega centra je vsota vztrajnostnih konstant generatorjev Hi, 
preračunana na razmerje nazivne moči generatorja Sn,i in poljubno izbrane bazne moči Sb. 
Električna frekvenca vztrajnostnega centra ωel,COI,pu (enačba 4.14) pa je tista povprečna frekvenca, ki 
najbolj odraža dejansko stanje glede bilance delovne moči v omrežju in izkazuje manj nihanja [21]. 
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5 ODKLONI OMREŽNE FREKVENCE – VZROKI IN POSLEDICE 
V nadaljevanju so predstavljeni glavni vzroki za večje ali manjše odklone omrežne frekvence, ki kljub 
interkonekcijskim povezavam ni popolnoma stabilna. Večje odklone lahko pričakujemo v primeru 
izrednih dogodkov v omrežju kot so izpad pomembnejšega daljnovoda, proizvodnega vira ali večjega 
porabnika. Posledice odklonov so v prvi vrsti aktiviranje ukrepov za stabiliziranje omrežja. Ena od zelo 
neugodnih posledic zvišanja frekvence, ki lahko negativno vpliva na stabilnost celotne evropske 
interkonekcije, je izklop sončnih elektrarn pri frekvenci nad 50,2 Hz. Zaradi razsežnosti problematike 
se je zanjo uveljavil têrmin »50,2 Hz - Problem«. 
5.1 Dogodki v omrežju 
Čeprav so večja nihanja frekvence malo verjetna, lahko pride do odklonov zaradi izrednih dogodkov 
kot sta bila izpad italijanskega omrežja 28.9.2003 in razpad evropskega omrežja 4.11.2006. Povod za 
izpad od uvoza odvisnega italijanskega EES je bilo pomanjkljivo vzdrževanje daljnovodne trase, zaradi 
česar je drevesna veja povzročila izpad enega od pomembnejših daljnovodov, ki povezujejo Švico in 
Italijo. Preobremenitve ostalih daljnovodov so povzročile kaskadni izpad vseh daljnovodov in okrog 
320 se je italijansko omrežje popolnoma izključilo iz evropske interkonekcije [1]. 
Zaradi nepremišljenega izklopa daljnovoda preko reke Ems in posledično preobremenitev nekaterih 
ostalih daljnovodov se je evropsko omrežje 4.11.2006 okrog 22. ure razdelilo na tri območja. 
Jugovzhodno in vzhodno območje sta zaradi deficita delovne moči obratovala z znižano frekvenco, 
medtem ko je severovzhodni del obratoval v nadfrekvenčnem področju [1]. 
Po definiciji je normalen dogodek enojna okvara v EES, ki pa zaradi načrtovanja omrežja skladno z N-1 
varnostnim kriterijem ne povzroči preobremenitev ali drugih obratovalnih težav. Med normalne 
dogodke spadata tudi izpad 3 GW proizvodnje ali izpad 2 GW bremena, ki povzroči porast frekvence 
za 100 mHz. Slednji scenarij je možen v primeru izpada HVDC povezave med Francijo in Veliko 
Britanijo, ko le ta energijo uvaža [3]. Študija [3] navaja, da bi kombinacija v stacionarnih razmerah 
povišane frekvence in izpad HVDC povezave Francija – Velika Britanija povzročila dvig frekvence 
preko 50,2 Hz. Izpad sončnih elektrarn bi povzročil velik primanjkljaj delovne moči v omrežju in 
posledično delovanje podfrekvenčnega razbremenjevanja. Kljub izvedenim ukrepom obstaja visoka 
verjetnost razpada EES. 
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5.2 Nihanje sončnega obsevanja 
Kot omenjeno je moč sončne elektrarne odvisna od sončnega sevanja in temperature, ki vplivata na 
točko največje moči. Naloga sledilnika MPP je optimalno obremenjevanje PV generatorja kljub 
spreminjajočim se vremenskim razmeram. Ob popolnoma oblačnih ali jasnih dneh so spremembe 
moči sončnega sevanja zelo blage, kar pa ne velja za dneve s spremenljivo oblačnostjo, ko vrednosti 
sončnega sevanja zelo hitro nihajo med 200 W/m2 in 1.200 W/m2. Razlog nadpovprečno močnega 
sevanja je v odboju sončnih žarkov od oblakov, ki tako koncentrirajo sončno sevanje na zemeljski 
površini. Kljub hitrim spremembam delovne moči na strani PV generatorja je nihanje proizvedene 
moči na omrežni strani omejeno s hitrostjo algoritma MPPT [5]. 
V vsakem primeru lahko ob spremenljivo oblačnem vremenu pričakujemo večja nihanja moči v 
kratkih časovnih intervalih, kar lahko vpliva na omrežno frekvenco. Rezultati študije [23] potrjujejo 
vpliv hitrega nihanja sončnega sevanja na delovno moč elektrarne in posledično na omrežno 
frekvenco. Pri razpršeno priključenih sončnih elektrarnah je nihanje frekvence manjše v primerjavi s 
koncentrirano priključenimi sončnimi elektrarnami. Torej gostota vključitve sončnih elektrarn v 
omrežje igra pomembno vlogo pri vplivu na frekvenco omrežja. Ne glede na način priključevanja 
(razpršeno ali koncentrirano) so nihanja frekvence večja v primeru agregatov z višje nastavljeno 
statiko saj so turbinski regulatorji manj odzivni. 
Rezultati simulacij [24] na manjšem omrežju z 20 odstotnim deležem sončnih elektrarn, so potrdili 
tudi vpliv nihanja sončnega sevanja na napetost v omrežju. Težav s flikerjem ni bilo, se je pa za 
dvakrat povečalo število preklopov regulacijskega stikala transformatorja kar vpliva na življenjsko 
dobo stikala. 
5.3 Vpliv trga 
Osnovni namen evropskih čezmejnih povezav je bil vzajemna tehnično pomoč sistemskim 
operaterjem elektroenergetskih sistemov, saj delovanje v interkonekciji zagotavlja visoko 
obratovalno zanesljivost in odpornost proti motnjam v EES. Zgrajene čezmejne povezave danes s 
pridom izkorišča trg z električno energijo, katerega del so praktično vse evropske države in od leta 
2002 tudi Slovenija.  
Med standardizirane produkte na trgu na debelo spada med drugim tudi urni produkt z osnovno 
enoto 1 MWh. Na izravnalnem trgu pa so obračunski intervali različni. Na slovenskem, španskem, 
norveškem in švedskem trgu znaša 1 h, v Franciji in Angliji 30 min, v Nemčiji in Italiji pa 15 min [25].  
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Po zaključeni borzni dražbi proizvajalci električne energije obremenijo agregate na način, ki najbolj 
ekonomično zagotovi dobavo dogovorjene količine električne energije. Izkaže se, da je najbolj 
ugodno obratovanje s konstantno močjo znotraj obračunskega intervala, kar ima za posledico 
stopničast obratovalni diagram. Posledica neujemanja proizvodnje in praviloma zveznega diagrama 
porabe je suficit delovne moči v jutranjih urah, ko poraba strmo narašča ter deficit v večernih urah. 
Zaradi neravnotežja delovne moči v omrežju se ob polni uri pojavijo odkloni frekvence do ±60 mHz 
[26]. Vira [3] in [27] navajata negativen vpliv trga na kakovosti električne energije, saj se omrežna 
frekvenca tudi v stacionarnih razmerah odkloni za več kot ±100 mHz. Posledično se aktivira več kot 50 
% pozitivne in negativne primarne regulacijske rezerve moči, kar zmanjša regulacijsko rezervo za 
slučaj izrednega dogodka. 
5.4 Problematika »50,2 Hz« 
Sončna elektrarna kot razpršeni vir predstavlja vir delovne moči v omrežju, zato lahko s svojim 
delovanjem vpliva na omrežno frekvenco med normalnim obratovanjem in ob izrednih dogodkih. V 
primeru razpada elektroenergetskega omrežja na otoke so ti bolj občutljivi na spremembe delovne 
moči v omrežju, kar lahko povzroči nihanje frekvence preko dovoljenih mej in posledično delovanje 
frekvenčne zaščite elektrarn. 
Leta 1997, ko sončne elektrarne v Nemčiji še niso imele pomembnejše vloge v elektroenergetskem 
sistemu, je nastal standard DIN VDE 126, ki opisuje zahteve za »avtomatsko ločilno mesto« 
razpršenih virov. Standardizirano ločilno mesto je obsegalo napetostno, frekvenčno in impedančno 
zaščito in je poenostavilo priključevanje sončnih elektrarn do moči 30 kVA saj je bilo ločilno mesto 
običajno integriran del razsmernika. Osnovni namen naprave je bil preprečiti neželeno otočno 
obratovanje razpršenih virov, zato je bilo obratovalno območje omrežne frekvence zelo ozko. V 
primeru odklona frekvence za več kot ±0,2 Hz je standard zahteval izklop vira v času 0,2 s. V kasnejši 
reviziji standarda VDE 0126-1-1: 2005 so meje sicer nekoliko ohlapnejše, vendar le na račun 
podfrekvenčne zaščite, ki deluje pri 47,5 Hz. Vrednost zgornje meje omrežne frekvence je ostala 
nespremenjena pri 50,2 Hz [28]. 
Podobne standarde so kasneje sprejele tudi ostale države z večjimi deleži omrežnih sončnih 
elektrarn, zato imajo praktično vsi solarni razsmerniki integrirano nadfrekvenčno zaščito, ki deluje pri 
50,2 Hz. Dejansko obratovalno območje elektrarne je tako ožje kot je predvideno v SONDO        
(Tabela 3.1), ki predvideva obratovanje v območju med 47,5 Hz in 51 Hz.  
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5.5 Nemške izkušnje s problematiko »50,2 Hz« 
Finančne spodbude v obliki obratovalne podpore (ang. feed-in tariff) so spodbudile veliko rast 
sončnih elektrarn v Nemčiji. Konec septembra 2014 je bilo v Nemčiji registriranih 38 GW sončnih 
elektrarn [29], od tega jih je okrog 85% priključenih na NN omrežje [30]. 
Do uvedbe novih nemških predpisov leta 2009 so se sončne elektrarne izključile iz omrežja, če je 
frekvenca narasla preko 50,2 Hz. Nemški sistemski operaterji elektroenergetskega omrežja so bili 
med prvimi, ki so zaznali »problem »50,2 Hz in se tudi zavedali obsežnosti te problematike. Študija 
[31] iz leta 2011 izpostavlja, da bi v najslabšem možnem primeru iz nemškega omrežja izpadlo 9 GW 
sončnih elektrarn, če bi se frekvenca povišala preko 50,2 Hz. Takšni odkloni omrežne frekvence so 
možni v primeru izrednih dogodkov, kot sta bila izpad Italijanskega omrežja leta 2003 in razpad 
evropskega omrežja leta 2006. V obeh primerih je Nemčija energijo izvažala, kar je povzročilo dvig 
frekvence na 50,2 Hz, vendar sta se po srečnem naključju oba dogodka zgodila ponoči, zato vpliva SE 
na stabilnost EES ni bilo.  
Evropski EES je sposoben zdržati trenuten izpad 3 GW proizvodnje [3]. Če bi se podobni dogodki 
pripetili ob sončnem vremenu, bi izpad proizvodnje iz SE krepko presegel 3 GW. V tem primeru bi 
obstajala velika verjetnost popolnega razpada omrežja, saj bi se frekvenca zaradi deficita proizvodnje 
lahko znižala pod dovoljeno mejo obratovanja agregatov, to je 95% nazivnih vrtljajev. Iz teh razlogov 
je Nemčija sprejela vrsto ukrepov, s čimer želijo zmanjšati negativen vpliv sončnih elektrarn na 
stabilnost omrežja v primeru nadfrekvenčnega obratovanja. Rezultati študije [31] kažejo na potrebo 
po spremembi nastavitve nadfrekvenčne zaščite na preko 315.000 obstoječih sončnih elektrarnah, pri 
čemer strošek ocenjujejo med 65 - 175 milijoni €. Za priključevanje novih razpršenih virov na 
nizkonapetostno (NN) in srednjenapetostno (SN) omrežje pa je bilo potrebno spremeniti tehnične 
pogoje za priklop.  
5.5.1 Spremembe tehničnih pogojev priključevanja RV na SN omrežje 
Tako imenovana »SN direktiva« (ang. Directive of the German Association of Energy and Water 
Industries - BDEW for the connection and parallel operation of power generation plants in the 
medium-voltage grid) [32] je v veljavi od leta 2009 in velja za vse proizvodne vire nad 100 kW, 
priključene na SN omrežje. Direktiva med drugim predpisuje zniževanje delovne moči pri frekvenci 
omrežja nad 50,2 Hz. Ko frekvenca omrežja to vrednost preseže, prične frekvenčna regulacija 
zniževati delovno moč po karakteristiki -40 % P0/Hz, kjer je P0 delovna moč vira v trenutku, ko 
frekvenca preseže 50,2 Hz. Grafični prikaz karakteristike je na sliki 5.1. 
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Slika 5.1: Karakteristika razbremenjevanja delovne moči SE 
Pri frekvenčnih regulatorjih običajno operiramo s statiko σ, ki predstavlja relativno spremembo 
frekvence pri relativni spremembi moči. Za karakteristiko -0,4∙P0/Hz lahko za območje med 50,2 Hz in 
51,5 Hz zapišemo: 
Δf = 0,02 p.u. 
ΔP = -0,4 p.u., 
kar z upoštevanjem enačbe (4.1) ustreza statiki σ = -5 %.  
Direktiva nadalje zahteva omejitev delovne moči dokler se frekvenca omrežja ne zniža pod 50,05 Hz, 
nakar lahko vir deluje pri maksimalni razpoložljivi delovni moči. Če frekvenca omrežja naraste preko 
51,5 Hz, se vir izključi iz omrežja. Po vzpostavitvi normalnega stanja se lahko vir ponovno priključi na 
omrežje, vendar sme delovna moč naraščati največ 10 % nazivne delovne moči na minuto, s čimer 
olajšamo ponovno vzpostavitev električnega omrežja [30]. Nastavitev meje podfrekvenčne zaščite je 
ostala nespremenjena v primerjavi s starimi predpisi in znaša 47,5 Hz. 
5.5.2 Spremembe tehničnih pogojev priključevanja RV na NN omrežje 
Na podlagi zaključkov študije [31] so nastale in januarja 2012 v veljavo stopile korenito spremenjene 
zahteve za priključevanje proizvodnih virov na NN omrežje (VDE-AR-N 4105: Generators connected to 
the low-voltage distribution network - Technical requirements for the connection to and parallel 
operation with low-voltage distribution networks). Tako imenovana »NN direktiva« velja za vse 
elektrarne priključene na NN omrežje in elektrarne moči do 100 kW, priključene na SN omrežje. 
Zahteve so bolj ali manj podobne »SN direktivi«, med drugim tudi zniževanje delovne moči pri 
omrežni frekvenci nad 50,2 Hz. Razlika je le v tem, da frekvenčna regulacija stalno deluje po 
karakteristiki 40 % P0/Hz [30]. Nastavitev podfrekvenčne zaščite je ostala nespremenjena v primerjavi 
s starimi pravili in znaša 47,5 Hz. 
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Zaradi hitrega razvoja evropskega fotovoltaičnega trga se lahko s podobnimi težavami kot v Nemčiji, 
srečajo tudi v nekaterih drugih državah. Inštalirana moč sončnih elektrarn v Nemčiji, Italiji in Španiji 
že predstavlja opaznejši delež v proizvodni shemi električne energije. V Nemčiji, evropski državi z 
največ inštalirane moči sončnih elektrarn, predstavlja ta vir 20 % skupne inštalirane moči. V Italiji pa 
delež SE predstavlja okrog 10 % v skupni proizvodni shemi [33]. Poročilo [34] navaja, da bi pri 
frekvenci 50,3 Hz iz italijanskega omrežja izpadlo 11,5 GW sončnih elektrarn, pri 50,3 Hz bi v Franciji 
izpadlo 2,5 GW, na Češkem in v Belgiji po 1 GW, na Slovaškem pa 0,5 GW sončnih elektrarn.  
Poleg Nemčije tudi Italija izvaja korektivni program nastavitve nadfrekvenčne zaščite, kar je ključno 
za varnost celotnega evropskega EES. Vendar bo navkljub obsežnim korektivnim programom v 
evropski EES še vedno priključenih preveč SE z nadfrekvenčno zaščito pri 50,2 Hz. Skupna moč takih 
elektrarn ne bi smela presegati 6 GW, zato študija [3] med drugim predlaga korektivne programe za 
vse članice CE. 
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6 MODEL OMREŽJA 
Namen simulacij je bil ugotoviti vpliv sončnih elektrarn na frekvenco omrežja ob prehodu v otočno 
obratovanje in v samem otočnem obratovanju. Želja je bila analizirati dejanski del slovenskega EES, 
zato sem v prvem koraku izbral ustrezen del omrežja. Študija [35] na podlagi analize stacionarnih 
stanj izpostavlja občutljivejše točke slovenskega EES v primeru naravnih in drugih nesreč. 
Eden od možnih scenarijev je formiranje t.i. energetskega otoka Medvode-Mavčiče (v nadaljevanju 
otok), ki se pojavi ob izpadu RTP Okroglo in RTP Kleče. V tem primeru bi hidroelektrarni (HE) 
Medvode in HE Mavčiče napajali štiri RTP, in sicer: RTP Medvode, RTP Labore, RTP Primskovo in     
RTP Zlato Polje. Nastali otok postane praktično radialno napajano omrežje, saj je večina proizvodnje 
skoncentrirana na južnem delu omrežja. Posledično lahko v otočnem obratovanju pričakujemo slabše 
napetostne razmere v oddaljeni RTP Primskovo in RTP Zlato polje. 
Za analizo prehodnih pojavov sem uporabil programski paket PSSNETOMAC (v nadaljevanju 
Netomac), ki je računalniško orodje za digitalne simulacije v EES. Program omogoča izračun nizko in 
visokofrekvenčnih elektromehanskih ter elektromagnetnih prehodnih pojavov.  
Za potrebe simulacij sem v Netomac-u izdelal model izbranega energetskega otoka s pripadajočimi 
proizvodnimi kapacitetami, električnimi vodi in porabniki. Hidro in sončnim elektrarnam so bili 
dodani ustrezni krmilni sistemi v smislu regulacije in vodenja. Enopolna shema obravnavanega 
omrežja je na sliki Slika 6.1, natančnejši opis pasivnih in aktivnih elementov pa sledi v naslednjih 
poglavjih. Pri simulacijah sem se osredotočil predvsem na »problem 50,2 Hz« in analizi ukrepov za 
povečanje stabilnosti energetskega otoka. Povišanje frekvence omrežja lahko pričakujemo v primeru 
izpada večjega porabnika v omrežju ali v primeru izpada sosednjega omrežja, v katerega uvažamo 
električno energijo. 
Prva faza simulacij obsega analizo prehoda in možnost obstanka izbranega dela omrežja v otočnem 
obratovanju. V drugi fazi simulacij pa predpostavim predhodno uspešen prehod v otočno 
obratovanje in v tem stacionarnem stanju simuliram ustrezne motnje, ki povzročijo povišanje 
frekvence otoka.  
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Slika 6.1: Enopolna shema energetskega otoka Medvode - Mavčiče 
6.1 Sinhronski generatorji 
V izbranem energetskem otoku sta vključena dve večja proizvodna vira, in sicer HE Medvode ter      
HE Mavčiče. Rotirajoče vztrajnostne mase hidroagregata imajo močan vpliv na pospeševanje in 
pojemanje vrtilne hitrosti rotorja generatorja, kar neposredno vpliva na frekvenco inducirane 
napetosti. Iz nihajne enačbe (4.5) je razvidno, da na gradient hitrosti rotorja, poleg pospeševalnega 
navora Ta, vpliva tudi vztrajnostna konstanta H. Zato sem, za povečanje natančnosti modela, pridobil 
dejanske vrednosti zamašne mase rotorjev mD2rotor obeh HE. 
Zamašna masa predstavlja vrtečo se maso m, enakomerno porazdeljeno po obodu kroga z 
vztrajnostnim premerom D. Povezavo med zamašno maso in vztrajnostnim momentom J prikazuje 
enačba (6.1). 
4∙J = mD2              (6.1) 
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Skupni vztrajnostni moment hidroagregata je prispevek vztrajnostnih momentov gonilnika turbine, 
rotorja in vzbujalnika generatorja ter gredi. Prispevek slednjih dveh lahko zanemarimo, saj sta 
premer in masa zanemarljivi v primerjavi z rotorjem generatorja. Podatek o vztrajnosti gonilnika 
turbine ni bil na voljo, zato sem njegovo vrednost ocenil na podlagi tehničnih podatkov generatorjev 
Dravskih elektrarn. V povprečju gonilnik turbine prispeva približno 10 % k skupni vztrajnosti in 
zamašni masi mD2skup [36]. Podobna razmerja navaja tudi literatura [37]. 
Netomac model sinhronskega generatorja upošteva zagonsko časovno konstanto TA, ki predstavlja 
čas, v katerem se generator pospeši iz mirovanja do nazivnih vrtljajev, če je na gredi prisoten njegov 
nazivni navor.  
V HE Medvode in Mavčiče sta inštalirana po dva identična agregata. Pomembnejše mehanske in 
električne lastnosti agregatov so v tabelah 6.1 in 6.2.  
 HE Medvode HE Mavčiče 
mD2rotor [kgm
2] 0,62∙106 2,3∙106 
mD2skup [kgm
2] 0,682∙106 2,53∙106 
Wk,rot [Ws] 42,775∙10
6 77,952∙106 
H [s] 3,2 3,1 
TA [s] 6,4 6,2 
Tabela 6.1: Mehanske lastnosti agregatov 
Konična zmogljivost HE Medvode znaša PMDmax = 25 MW, HE Mavčiče pa proizvede maksimalno  
PMVmax = 38 MW [38], [39]. Kot zanimivost naj navedem, da je v rotirajočih masah agregata HE 
Medvode shranjeno približno 12 kWh energije, v HE Mavčiče pa 22 kWh.  
 HE Medvode HE Mavčiče 
Pturb [MW] 13,2 20,8 
nn [min
-1] 214 150 
Sn [MVA] 13,5 25 
Un [kV] 6,3 10,5 
cosϕ 0,8 0,8 
Eletna [GWh] 72 62 
Tabela 6.2: Električne lastnosti agregatov [38], [39] 
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6.1.1 Turbinski regulator 
Za turbinski regulator sem uporabil standarden Netomac hidro-regulator (IDREHZ), ki s svojim 
odzivom neposredno vpliva na pospeševanje in pojemanje vrtilne hitrosti rotorja generatorja. Na 
odziv regulatorja vplivajo predvsem statika, tranzientna (prehodna) statika δ ter hitrost odpiranja in 
zapiranja turbine. Statika v modelu turbinskega regulatorja je nastavljena na 4 %, kar je skladno z 
zahtevami SONPO [19], tranzientna statika, ki kompenzira vpliv vodnega udara in ugodno deluje na 
stabilnost v otočnem obratovanju [18], [22], pa je nastavljena na δ = 45 %.  
Kljub morebitnemu hitremu odzivu regulatorja je čas odpiranja in zapiranja turbine omejen z 
mehanskimi lastnostmi turbine. Za HE Medvode in HE Mavčiče sem pridobil podatke o dejanskih 
časih odpiranja in zapiranja turbine za primer paralelnega obratovanja s togim omrežjem. Podatki so 
v tabeli 6.3. 
 HE Medvode HE Mavčiče 
todp 73 s 51 s 
tzap 90 s 47 s 
Tabela 6.3: Časi turbinske regulacije v paralelnem obratovanju 
Podatki turbinske regulacije za režim otočnega obratovanja niso bili na voljo, zato so časi odpiranja in 
zapiranja v modelu regulatorja nastavljeni na privzete vrednosti. Pomembnejši podatki turbinskega 
regulatorja so zbrani v tabeli 6.4. 
 HE Medvode HE Mavčiče 
σ 4 % 4 % 
δ 45 % 45 % 
todp 10 s 10 s 
tzap 10 s 10 s 
Tabela 6.4: Podatki turbinskega regulatorja 
6.1.2 Napetostni regulator 
Napetostni regulator spreminja vzbujalno napetost generatorja, ki s proizvodnjo jalove moči vpliva na 
napetost v omrežju. Čeprav napetostni regulator nima direktnega vpliva na frekvenco omrežja, ima 
posreden vpliv preko napetostno odvisnih bremen, ki se jim delovna moč spreminja z višino 
napetosti. V primeru deficita delovne moči se v omrežju zniža napetost in odjemna moč bremen, kar 
ugodno vpliva na bilanco med proizvodnjo in porabo delovne moči. Za napetostni regulator sem 
uporabil standarden Netomac model (SPG) s privzetimi nastavitvami. 
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6.2 Sončne elektrarne 
Za izdelavo natančnega modela omrežja sem pridobil podatke o dejanski moči sončnih elektrarn, 
priključenih v RTP analiziranega energetskega otoka. Ker posamezen RTP pokriva, geografsko 
gledano, majhno področje, lahko zanemarimo vpliv prehajanja oblakov na trenutno moč elektrarn 
[23]. Sončne elektrarne so zato združene v nadomesten vir, priključen na 110 kV zbiralnice 
posamezne RTP in skupno predstavljajo 15 odstoten delež v proizvodni shemi energetskega otoka. 
Pri simulacijah sem privzel, da sončne elektrarne obratujejo s svojo maksimalno zmogljivostjo. V 
jasnem vremenu je povprečna učinkovitost sončnih elektrarn približno PR = 0,8 [40], zato je v modelu 
nastavljena moč zmanjšana za omenjeni faktor. 
Podatki o številu N, inštalirani moči PMPP in v modelu nastavljeni moči sončnih elektrarn PSE 
posameznega RTP so zbrani v tabeli 6.5. Skupna zmogljivost sončnih elektrarn v otoku je 9,7 MW. 
 RTP Medvode RTP Labore RTP Primskovo RTP Zlato Polje 
N 33 20 82 39 
PMPP [MW] 1,336 1,983 5,185 3,568 
PSE [MW] 1,069 1,586 4,148 2,854 
Tabela 6.5: Tehnični podatki sončnih elektrarn 
Sončne elektrarne sem obravnaval kot napetostno neodvisen vir konstantne delovne moči, medtem 
ko proizvodnja jalove moči ni bila upoštevana. Slednje, po mojih izkušnjah, sovpada tudi z dejanskim 
stanjem v omrežju. Sončna elektrarna deluje na principu fotoefekta, nima vztrajnostnih mas, zato ne 
prispeva k vztrajnostni konstanti elektroenergetskega sistema. Elektrarna ne izkazuje »vztrajnostnega 
odziva« kot konvencionalni viri energije, ki se še pred delovanjem primarne regulacije upirajo 
spremembi frekvence zaradi vztrajnostnih mas generatorja in turbine [41]. 
Za model konstantnega vira delovne moči sem izbral admitanco Y (A-Line), ki ji Netomac določi 
prevodnost G tako, da je moč SE pri referenčni napetosti enaka želeni vrednosti. Ker pa referenčna in 
omrežna napetost običajno nista enaki, je dejanska moč sončnih elektrarn različna od nastavljene. 
Model konstantnega vira sem zato dopolnil z regulatorjem admitance (VAR-Y), ki preko faktorja α 
prilagodi prevodnost tako, da je dejanska moč SE enaka želeni.  
V poglavjih 5.4 in 5.5 je bilo predstavljeno ozadje problematike »50,2 Hz« ter ukrep, ki je trenutno na 
voljo za povečanje frekvenčne stabilnosti EES. Modelu sončne elektrarne sem dodal algoritem 
nadfrekvenčne zaščite, ki v primeru zvišanja frekvence nad 50,2 Hz proizvodni vir izključi iz omrežja 
po preteku 0,2 s. Algoritem sem zasnoval na način, ki realni komponenti admitance dodeli vrednost 
nič, ko frekvenca preseže nastavljeno vrednost. 
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Za analizo predlaganih ukrepov sem izdelal, v poglavju 5.5.1 predstavljen, algoritem nadfrekvenčnega 
razbremenjevanja sončnih elektrarn, ki v območju med 50,2 Hz in 51,5 Hz delujejo s 5 % statiko    
(Slika 5.1). Tudi v tem primeru algoritem preko faktorja α prilagodi prevodnost admitance tako, da se 
moč SE spreminja skladno s karakteristiko. Izhodna moč sončnih elektrarn PSE in pripadajoča 
admitanca YSE se tako spreminja glede na zapis (6.2), kjer P0 in pripadajoča admitanca Y0 predstavlja 
trenutno moč SE.  
 
       
   (6.2) 
 
 
Blok shema regulatorja sončne elektrarne je na sliki 6.2. 
 
Slika 6.2: Blok shema regulatorja sončne elektrarne 
Ker sončna elektrarna nima možnosti akumuliranja primarne energije, lahko za potrebe primarne 
regulacije moč elektrarne spreminjamo samo navzdol. Regulacija delovne moči navzgor je izvedljiva 
le v primeru, da elektrarna ne obratuje z maksimalno trenutno razpoložljivo močjo. Na ta način bi 
zagotovili neke vrste »rotirajočo« rezervo v elektroenergetskem sistemu. 
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6.3 Transformatorji 
V modelu energetskega otoka so upoštevani le transformatorji v HE Medvode in HE Mavčiče. V 
slednji sta generatorja in transformatorja povezana v blok stiku. Netomac model transformatorja 
upošteva nazivno moč Sn, nazivno primarno Uprim in sekundarno napetost Usek, kratkostično napetost 
uk ter njeno ohmsko komponento ur. Tehnični podatki transformatorjev so v tabeli 6.6.  
 HE Medvode HE Mavčiče 
Sn 20 MVA 25 MVA 
Uprim 117 kV 119 kV 
Usek 6,3 kV 10,5 kV 
uk 9,0 % 11,02 % 
ur 0,84 % 1,4 % 
vezava YNd5 Yd5 
Tabela 6.6: Tehnični podatki transformatorjev [38], [39] 
6.4 Električni vodi 
V Netomacu izbran model električnih vodov je v obliki Π-ekvivalentnega vezja (L-Line), za katerega 
določimo dolžino voda l, upornost r', reaktanco x' ter kapacitivnost c' na enoto dolžine. V tabeli 6.7 so 
zbrane dejanske lastnosti električnih vodov, ki so bili uporabljeni v modelu 110 kV omrežja.  
 RTP Medvode 
RTP Mavčiče 
RTP Mavčiče 
RTP Labore 
RTP Labore 
RTP Primskovo 
RTP Primskovo 
RTP Zlato Polje 
l [km] 12,350 4,485 2,517 4,791 
r' [Ω/km] 0,1191 0,120 0,119 0,119 
x' [Ω/km] 0,384 0,389 0,404 0,404 
c' [nF/km] 9,473 9,698 9,138 9,138 
Tabela 6.7: Tehnični podatki električnih vodov 
Za analizo vpliva sončnih elektrarn pri prehodu v otočno obratovanje je RTP Medvode preko stikala 
priključena na fiktivno togo omrežje kratkostične moči Sk'' = 1000 MVA. Model stikala predstavlja 
električni vod, ki mu za potrebe stikalnih manipulacij skočno spremenimo impedanco iz 10-6 Ω (stikalo 
vključeno) na 10+6 Ω (stikalo izključeno). 
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6.5 Bremena 
Bremena sem modeliral s t.i. regulirano admitanco, kjer podobno kot pri modelu SE, realno in 
imaginarno komponento admitance prilagodimo tako, da so dejanski pretoki moči enaki želenim. Ker 
sta delovna in jalova moč bremena bolj ali manj napetostno odvisni, sem modelu bremena dodal tudi 
napetostno odvisnost. Lastnost opisujeta enačbi (6.3) in (6.4), kjer Un in U predstavljata nazivno in 
dejansko napetost, Pn, P, Qn in Q pa nazivno in dejansko delovno ter jalovo moč.  
0
n
U
P P
U

 
  
 
                           (6.3) 
0
n
U
Q Q
U

 
  
 
              (6.4) 
Jakost korelacije med napetostjo in močjo določata eksponenta α in β, ki sta odvisna od tehnologije 
bremena. V modelu sem upošteval srednji vrednosti faktorjev, ki v tem primeru znašata α ≈ 1 in β ≈ 2 
[22], [35]. Z drugimi besedami, delovna moč bremen je linearno odvisna od napetosti, medtem ko se 
jalova moč spreminja s kvadratom napetosti. Za potrebe simulacij izpada odjema je del bremen 
priključen preko stikala. 
6.6 Podfrekvenčno razbremenjevanje 
Model zaščite PFR sem izdelal na podlagi sheme, ki velja za slovenski EES (poglavje 4.4). Za algoritem 
podfrekvenčnega releja sem uporabil VAR-Y regulator, ki prevodnost bremenske veje prilagodi tako, 
da se odjemna moč zniža skladno z veljavno shemo.  
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7 PREHOD V OTOČNO OBRATOVANJE 
V nadaljevanju sledi predstavitev rezultatov simulacij za različna obratovalna stanja, pri čemer sem se 
osredotočil na motnje, ki povzročijo porast frekvence energetskega otoka. Kot že omenjeno, je tak 
scenarij možen v primeru izpada večjega porabnika v omrežju ali v primeru izpada sosednjega 
omrežja v katerega uvažamo električno energijo. V prvi fazi simulacij analiziram prehod v otočno 
obratovanje in možnost obstanka izbranega dela omrežja v otočnem obratovanju. 
Ključen podatek, ki kroji stabilnost energetskega otoka, je bilanca med proizvodnjo in porabo delovne 
moči, kamor sodijo tudi izgube v omrežju. Tako imajo na proizvodni strani glavno vlogo električne in 
mehanske lastnosti turbinske regulacije, zaščita agregatov ter mehanske lastnosti agregata v smislu 
vztrajnosti. Na strani porabe pa ima največji vpliv podfrekvenčno razbremenjevanje. 
V prvih trenutkih po prehodu v otočno obratovanje se obremenitev agregatov, iz predhodno 
nastavljene želene moči, spremeni v razmerju njihovih sinhronizacijskih koeficientov. Po iznihanju 
prehodnega pojava, katerega del je med-generatorsko nihanje, pa se obremenitev generatorjev 
razdeli glede na razmerja njihovih vztrajnostnih konstant. V nadaljevanju statika posameznega 
agregata določi končno razdelitev obremenitve v otoku, ki mora biti nižja od maksimalne moči 
agregata, sicer obstanek v otočnem obratovanju ni možen.  
Vzrok popolnega razpada omrežja je običajno preobremenitev in izklop električnih vodov, kar lahko 
povzroči verižno preobremenitev delujočih vodov ter v končni fazi popolni razpad sistema ob 
morebitnem formiranju posameznih otokov. V primeru deficita proizvodnje delovne moči začne 
frekvenca v otoku padati, kar lahko povzroči izpad proizvodnih enot saj turbine ne smejo dolgoročno 
obratovati izven območja med 95% in 105% nazivnih vrtljajev [1].  
Vsak prehod omrežja v otočno obratovanje je unikaten dogodek z določeno bilanco moči, 
regulacijskih obsegov in delovanja zaščit agregatov ter podfrekvenčnega razbremenjevanja. Zaželeno 
je, da se slednji ukrep aktivira le do mere, ki je potrebna za uspešen obstanek otoka, saj želimo čim 
večjemu številu porabnikov zagotoviti napajanje. Poleg omenjenega ukrepa je za uspešen prehod in 
obstanek energetskega otoka pomembna tudi uravnotežena bilanca delovne moči ter učinkovita 
primarna frekvenčna regulacija v otoku obratujočih agregatov [20]. Na bilanco delovne moči 
praktično nimamo vpliva, lahko pa zagotovimo učinkovito podfrekvenčno razbremenjevanje in 
ustrezne nastavitve primarne frekvenčne regulacije. 
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Gorenjska je preko RTP Kleče in RTP Okroglo povezana s prenosnim omrežjem, od koder prejema 
precejšen delež električne energije [35]. Zato sem v sledečih obratovalnih stanjih predvidel deficit 
delovne moči. Za potrebe simulacij prehoda v otočno obratovanje je RTP Medvode preko stikala 
priključena na fiktivno togo omrežje, ki ga izključimo v trenutku t = 0,6 s. 
V tabeli 7.1 so zbrani vhodni podatki obratovalnih stanj, ki obravnavajo odziv frekvence pri prehodu v 
otočno obratovanje z upoštevanjem proizvodnje hidroelektrarn PHE, sončnih elektrarn PSE, odjema Pbr 
ter pripadajoče bilance delovne moči ΔP. Pri posameznem obratovalnem stanju opazujem odziv 
omrežne frekvence in relejev PFR ob prehodu v otočno obratovanje, pri čemer upoštevam različne 
nastavitve razsmernikov sončnih elektrarn, ki v vseh primerih obratujejo s polno zmogljivostjo          
PSE = 9,66 MW (tabela 6.5). Ob upoštevanju tehničnih podatkov hidroagregatov (tabeli 6.1 in 6.2) 
lahko izračunamo tudi regulacijski obseg hidroelektrarn Preg, ki predstavlja razliko med maksimalno 
možno delovno močjo HE in dejansko proizvodnjo. Regulacijski obseg nam pove, kolikšna je rezerva 
delovne moči na strani proizvodnje. 
V prvem podscenariju se razsmerniki izključijo iz omrežja pri frekvenci 50,2 Hz (izklop), drugi 
podscenarij pa upošteva 5 % statiko razsmernikov v območju med 50,2 Hz in 51,5 Hz (statika). V vseh 
primerih je proizvodnja jalove moči v HE nastavljena tako, da zadovoljimo vsem potrebam po jalovi 
moči v otoku. Delovne moči bremen sem nastavil v razmerju moči transformatorjev posamezne RTP.  
 PSE @ f >50,2 Hz PHE PSE Pbr ΔP Preg 
Obratov. stanje 1A izklop 52,0 MW 9,7 MW 72,8 MW -11,1 MW 11,0 MW 
Obratov. stanje 2A izklop 
52,0 MW 9,7 MW 78,0 MW -16,3 MW 11,0 MW 
Obratov. stanje 2B statika 
Obratov. stanje 3A izklop 
52,0 MW 9,7 MW 84,7 MW -23,0 MW 11,0 MW 
Obratov. stanje 3B statika 
Tabela 7.1: Prehod v otočno obratovanje - obratovalna stanja 
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7.1 Obratovalno stanje 1A 
Iz vhodnih podatkov v tabeli 7.2 lahko vidimo, da ima obratovalno stanje vse možnosti za uspešen 
obstanek v otočnem obratovanju. Hidroagregati imajo namreč zadostno regulacijsko rezervo za 
pokrivanje deficita delovne moči. 
PHE PSE PSE @ f >50,2 Hz Pbr ΔP Preg 
52,0 MW 9,7 MW izklop 72,8 MW -11,1 MW 11,0 MW 
Tabela 7.2: Obratovalno stanje 1A - vhodni podatki 
V trenutku prehoda (t = 0,6 s) v otočno obratovanje hidroagregati prevzamejo dodatno obremenitev 
v višini 11,1 MW, ki se v prvih trenutkih črpa iz kinetične energije rotirajočih mas. Posledično se 
pričnejo generatorji zavirati in omrežna frekvenca pada. Zaradi počasne turbinske regulacije se 
frekvenca omrežja zniža do mere, ko deluje 1. stopnja podfrekvenčnega razbremenjevanja in iz 
omrežja izključi 7,3 MW bremen. Po izvedenem ukrepu se upadanje frekvence umiri in po približno 
15 sekundah se omrežna frekvenca ustali v bližini nazivne vrednosti. Navkljub zadostni regulacijski 
rezervi omrežna frekvenca hitro pada, saj mehanske lastnosti turbine omejujejo hitrost odpiranja 
lopatic. Prehodni pojav ob delovanju 1. stopnje PFR ne povzroči prenihaja omrežne frekvence, ki je 
celoten čas simulacije nižja ali enaka nazivni vrednosti, zato se nadfrekvenčna zaščita sončnih 
elektrarn ne aktivira. Nadaljnje simulacije z aktivirano statiko sončnih elektrarn zato niso potrebne. 
K uspešnemu prehod v otočno obratovanje prispeva tudi samoregulacija bremen, saj se do trenutka 
delovanja 1. stopnje PFR napetost na zbiralnicah precej zniža. V najbolj oddaljeni RTP Zlato Polje 
napetost upade na 0,95 p.u.. Časovni poteki opazovanih veličin so na sliki 7.1. 
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Slika 7.1: Obratovalno stanje 1A - časovni poteki 
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7.2 Obratovalno stanje 2A 
Drugo obratovalno stanje upošteva nekoliko povišan odjem, medtem ko sta proizvodnja v HE in SE 
enaki kot v primeru obratovalnega stanja 1. Razsmerniki SE imajo aktivirano nadfrekvenčno zaščito, ki 
pri 50,2 Hz deluje na izklop. Vhodni podatki simulacije so v tabeli 7.3. 
PHE PSE PSE @ f >50,2 Hz Pbr ΔP Preg 
52,0 MW 9,7 MW izklop 78,0 MW -16,3 MW 11,0 MW 
Tabela 7.3: Obratovalno stanje 2A - vhodni podatki 
Že na prvi pogled je jasno, da regulacijski obseg HE ne zadošča za pokrivanje celotne porabe v otoku, 
zato pričakujemo delovanje zaščite PFR. Ob prehodu v otočno obratovanje je strmina upadanja 
omrežne frekvence večja kot v primeru obratovalnega stanja 1. Razlog je seveda manj ugodna bilanca 
delovne moči, ki močno upočasnjuje hidroagregate, zaradi česar se aktivira 1. stopnja PFR in izključi 
7,8 MW obremenitve. Upoštevaje razbremenitev in regulacijske obsege HE bi morala prvostopenjska 
razbremenitev zadostovati, vendar zaradi počasne turbinske regulacije frekvenca v otoku še vedno 
pada. Strmina upadanja frekvence df/dt se sicer zmanjša iz začetnih -1,1 Hz/s na -0,6 Hz/s, vendar 
kljub temu deluje tudi 2. stopnja PFR, ki izključi še 15 % oziroma 11,7 MW bremen.  
Skupna razbremenitev v otoku tako znaša 19,5 MW, kar presega primanjkljaj. Ob upoštevanju 
samoregulacije bremen je dejanska razbremenitev otoka še večja in znaša 23,2 MW. Delovanje prvih 
dveh stopenj PFR prevesi bilanco delovne moči na stran proizvodnje, zato se hidroagregati pričnejo 
pospeševati. Zaradi prenihaja frekvence se le ta povzpne preko 50,2 Hz, kar povzroči izpad sončnih 
elektrarn zaradi delovanja nadfrekvenčne zaščite. Deficit delovne moči v višini 9,7 MW povzroči 
ponovno zaviranje hidroagregatov, zaradi česar se frekvenca zniža na 48,9 Hz, nakar se po približno 
20 sekundah približa nazivni vrednosti. Ob drugem upadu frekvence ne moremo računati na pomoč 
prvih dveh stopenj PFR, saj sta delovali že ob prehodu v otočno obratovanje.  
Odziv SE, ki z izklopom pri 50,2 Hz povzročijo deficit delovne moči, je moteč, saj povzroči dodatno 
motnjo po tem, ko je obstanek energetskega otoka praktično že zagotovljen. Zaradi izklopa SE morajo 
HE pokriti celotno obremenitev v otoku, s čimer se zmanjša njihov regulacijski obseg, ki znaša          
Preg = 7,3 MW.  
Iz časovnih potekov na sliki 7.2. je jasno, da podfrekvenčno razbremenjevanje ni bilo optimalno. Prav 
tako ne smemo zanemariti dejstva, da izpad SE povzroči sunkovito spremembo predznaka 
pospeševalnega navora hidroagregata, kar dodatno obremenjuje rotor generatorja, gonilnik turbine 
ter turbinsko gred.  
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Slika 7.2: Obratovalno stanje 2A - časovni poteki 
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7.3 Obratovalno stanje 2B  
Izhodišče sledečega scenarija je enako predhodnemu z razliko, da v tem primeru upoštevam 5 % 
statiko razsmernikov v območju med 50,2 Hz in 51,5 Hz. Ob prehodu v otočno obratovanje se pojavi 
že opisani prehodni pojav, ki povzroči prenihaj frekvence preko njene nazivne vrednosti. Pri frekvenci 
50,2 Hz se aktivira statika razsmernikov, ki skladno s karakteristiko znižuje izhodno moč SE. Po 
približno 25 sekundah se frekvenca omrežja ustali v bližini nazivne vrednosti.  
Časovni poteki na sliki 7.3 nazorno prikažejo pozitivne lastnosti uporabe statike pri sončnih 
elektrarnah, ki ne povzroči nepotrebnega izklopa iz omrežja. V tem primeru del porabe pokrivajo tudi 
SE, zato je regulacijski obseg HE večji in znaša Preg = 14 MW.  
 
Slika 7.3: Obratovalno stanje 2B - časovni poteki 
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7.4 Obratovalno stanje 3A 
Obratovalno stanje upošteva še večjo obremenitev, s čimer še zmanjšamo možnost uspešnega 
prehoda v otočno obratovanje. Bilanca delovne moči se močno nagiba na stran porabe, zato bo 
strmina upadanja frekvence največja. Vhodni podatki obratovalnega stanja so v tabeli 7.4. 
PHE PSE PSE @ f >50,2 Hz Pbr ΔP Preg 
52,0 MW 9,7 MW izklop 84,7 MW -23,0 MW 11,0 MW 
Tabela 7.4: Obratovalno stanje 3A - vhodni podatki 
V Netomacu izračunan prvi časovni odvod frekvence v RTP Zlato Polje ob prehodu v otočno 
obratovanje znaša df/dt = -2,37 Hz/s. Če vse štiri sinhronske generatorje nadomestimo z navideznim 
generatorjem oziroma vztrajnostnim centrom COI, lahko za indikacijo izračunamo strmino frekvence 
kot globalne spremenljivke.  
Nadomestna vztrajnostna konstanta 4-generatorskega sistema HCOI (enačba 4.13) in pospeševalna 
moč Pa,Σ,pu, preračunani na bazno moč Sb = 100 MVA, znašata: 
HCOI = 2,41 s 
Pa,Σ,pu = - 0,23 p.u. 
Ker sta mehanska kotna hitrost ωmeh in frekvenca inducirane napetosti nadomestnega generatorja f 
neposredno povezani preko števila polovih parov 2p, lahko časovni odvod kotne hitrosti v enačbi 
(4.10) zapišemo v obliki: 
COI
meh,COI,pu
n
1 dfd
dt f dt
    
in strmino frekvence vztrajnostnega centra izračunamo z enačbo (7.1): 
a,Σ,puCOI
COI2
nP fdf
Hdt



= -2,38 Hz/s.         
Ob prehodu v otočno obratovanje se frekvenca hitro znižuje in po 0,6 s že deluje 1. stopnja PFR, ki 
izključi 8,5 MW obremenitve. V trenutku prehoda v otočno obratovanje se obremenitev agregatov v 
HE Mavčiče poveča iz 16 MW na dobrih 22 MW, kar pa je še vedno znotraj nazivnih parametrov 
generatorja in nevarnosti za delovanje nadtokovne zaščite generatorja ni.  
Približno 0,2 s po delovanju 1. stopnje se aktivira tudi 2. stopnja PFR, ki z izklopom 12,7 MW dodatno 
razbremeni omrežje. Zaradi pozitivne bilance delovne moči in počasne turbinske regulacije se 
frekvenca omrežja zviša preko 50,2 Hz, zato SE izpadejo.  
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Deficit delovne moči povzroči ponovno upadanje frekvence, pri čemer ne moremo računati na 
pomoč prvih dveh stopenj PFR, saj sta delovali že ob prehodu v otočno obratovanje. Posledično je 
globina drugega upada večja kot ob predhodnem prehodnem pojavu, vendar še vedno daleč od 
morebitnega delovanja podfrekvenčne zaščite hidroagregatov pri 47,5 Hz. Ob pomanjkanju 1. in 2. 
stopnje PFR, se frekvenca zniža do 48,8 Hz in aktivira se tudi 3. stopnja PFR.  Iz omrežja se izključi še 
dodatnih 15 % porabnikov oziroma 12,7 MW, kar pospeši hidroagregate do frekvence 51,3 Hz, nakar 
se njena vrednost približa nazivni. 
Analizirano obratovalno stanje znova potrjuje močno negativen vpliv izklopa SE pri 50,2 Hz. Kljub 
ugodni bilanci delovne moči dogodek povzroči nepotrebno delovanje 3. stopnje PFR, zato v omrežju 
obstane 50,8 MW porabnikov, pri čemer znaša regulacijska rezerva hidroagregatov 12,4 MW. 
 
Slika 7.4: Obratovalno stanje 3A - časovni poteki 
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7.5 Obratovalno stanje 3B 
Ob upoštevanju statične karakteristike sončnih elektrarn se ob prehodu v otočno obratovanje 
neizogibno aktivirata prvi dve stopnji PFR. Sledi rahlo povišanje omrežne frekvence preko vrednosti 
50,2 Hz, kjer SE znižajo izhodno moč skladno s karakteristiko. Ukrep deluje ugodno in v omrežju 
obstane 63,5 MW porabnikov, medtem ko je regulacijske rezerve hidroagregatov 10,5 MW.                
V primerjavi s prejšnjim primerom je, z uporabo statične karakteristike SE, napajanih 12,7 MW 
porabnikov več. Regulacijski obseg hidroagregatov pa je manjši le za 1,9 MW. 
 
Slika 7.5: Obratovalno stanje 3B - časovni poteki 
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8 OTOČNO OBRATOVANJE 
Druga faza simulacij predvideva uspešen prehod v otočno obratovanje, kjer opazujem vpliv sončnih 
elektrarn na omrežno frekvenco pri različnih vrednostih odjema in regulacijskih obsegov 
hidroagregatov. Pri obratovalnih stanjih predpostavljam, da: 
- je v omrežju stacionarno stanje, torej nična bilanca med proizvodnjo in porabo, 
- so regulacijski obsegi hidroagregatov zadostni za kompenzacijo morebitnega izpada SE, 
- so na voljo vse štiri stopnje PFR. 
 
Energetski otok je bolj občutljiv na spremembe obremenitev, saj je nadomestna vztrajnostna 
konstanta HCOI (enačba 4.13) in količina kinetične energije rotirajočih mas mnogo manjša kot v 
primeru paralelnega obratovanja s togim omrežjem. Na stabilnost energetskega otoka vpliva 
predvsem bilanca med proizvodnjo in porabo delovne moči. Tako imajo primarna regulacija, 
mehanske lastnosti turbinske regulacije, zaščita agregatov ter njihova vztrajnost, poglavitno vlogo na 
strani proizvodnje. Na strani porabe pa ima največji vpliv podfrekvenčno razbremenjevanje.  
Posamezno obratovalno stanje obravnava motnji, ki povzročita porast frekvence energetskega otoka.  
Prva motnja predvideva izpad večjega bremena v RTP Zlato Polje v višini 1 MW. Izbrani RTP napaja 
večje število industrijskih odjemalcev, zato je izpad 1 MW bremena popolnoma realen scenarij. Pri 
drugi motnji pa predvidevam izpad večjega 20 kV izvoda v RTP Zlato Polje, kar predstavlja znižanje 
obremenitve v višini 4 MW. 
Sledi podscenarij (A), kjer ob predhodni motnji opazujem odziv omrežja brez priključenih sončnih 
elektrarn. Izmerjeni odziv služi kot osnova za primerjavo z drugim podscenarijem (B), kjer simuliram 
izklop razsmernikov pri frekvenci nad 50,2 Hz ter, v primeru tretjega podscenarija (C), 5 % statiko 
razsmernikov v območju med 50,2 Hz in 51,5 Hz. Vhodni podatki vseh obratovalnih stanj so zbrani v 
tabeli 8.1. 
 PSE @ f >50,2 Hz PSE PHE Preg Pbr ΔPbr 
Obratov. stanje 4A / / 52,3 MW 10,7 MW 
52,0 MW -1,0 MW Obratov. stanje 4B izklop 9,7 MW 42,6 MW 20,4 MW 
Obratov. stanje 4C statika 9,7 MW 42,6 MW 20,4 MW 
Obratov. stanje 5A / / 52,3 MW 10,7 MW 
52,0 MW -4,0 MW Obratov. stanje 5B izklop 9,7 MW 42,6 MW 20,4 MW 
Obratov. stanje 5C statika 9,7 MW 42,6 MW 20,4 MW 
Tabela 8.1: Otočno obratovanje - obratovalna stanja 
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8.1 Obratovalno stanje 4A 
Za sledeče stacionarno stanje, ko vso potrebno delovno moč proizvedejo hidroagregati, analiziram 
odziv frekvence pri izpadu bremena ΔPbr = 1 MW v RTP Zlato Polje. V tabeli 8.2 so zbrani uporabljeni 
vhodni podatki.  
PHE PSE Pbr ΔPbr Preg 
52,3 MW 0 MW 52,0 MW -1,0 MW 10,7 MW 
Tabela 8.2: Obratovalno stanje 4A - vhodni podatki 
Zaradi presežka na proizvodni strani, se ob izpadu bremena generatorji pričnejo rahlo pospeševati, 
zato frekvenca omrežja naraste do 50,24 Hz in frekvenčna regulacija ukrepa z zniževanjem 
mehanskega navora na turbini. Po približno 20 sekundah omrežje doseže novo stacionarno 
obratovalno stanje. Časovni poteki izhodiščnega obratovalnega stanja na sliki 8.1 jasno pokažejo, da 
je energetski otok zelo občutljiv na spremembe obremenitve. 
 
Slika 8.1: Obratovalno stanje 4A - časovni poteki 
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8.2 Obratovalno stanje 4B 
Iz časovnih potekov na sliki 8.1 je razvidno, da že zelo majhna sprememba obremenitve povzroči 
spremembo frekvence, ki bi v primeru vključenih SE povzročila njihov izklop pri 50,2 Hz. Vhodni 
podatki scenarija, kjer upoštevamo tudi prispevek in vpliv SE, so v tabeli 8.3 in pripadajoči časovni 
poteki na sliki 8.2.  
PHE PSE PSE @ f >50,2 Hz Pbr ΔPbr Preg 
42,6 MW 9,7 MW izklop 52,0 MW -1,0 MW 20,4 MW 
Tabela 8.3: Obratovalno stanje 4B - vhodni podatki 
Zaradi izklopa sončnih elektrarn se frekvenca omrežja hitro zniža do meje, ko deluje 1. stopnja PFR. 
Gradient frekvence se sicer zmanjša, vendar kljub temu deluje tudi 2. stopnja PFR. Vzrok temu je 
počasnost turbinske regulacije in dejstvo, da je obremenitev v omrežju nizka, zato prvostopenjsko    
10 % razbremenjevanje nima tolikšnega vpliva na bilanco delovne moči. Nezaželen izklop sončnih 
elektrarn povzroči izpad 13 MW odjemalcev in to kljub zadostni regulacijski rezervi hidroagregatov.  
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Slika 8.2: Obratovalno stanje 4B - časovni poteki 
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8.3 Obratovalno stanje 4C 
V tem scenariju analiziram vpliv statike razsmernikov kot ukrep za povečanje frekvenčne stabilnosti. 
Ko frekvenca omrežja naraste preko 50,2 Hz, statika razsmernikov komaj opazno zniža izhodno moč, 
kar ugodno vpliva na porast frekvence. Sončne elektrarne ostanejo vključene, s čimer zagotovimo 
napajanje celotnemu odjemu. 
 
Slika 8.3: Obratovalno stanje 4C - časovni poteki 
 
 
 
 
99
100
101
U
[%
]
t [s]
RTP Zlato Polje
49,9
50,0
50,1
50,2
50,3
f
[H
z]
RTP Zlato Polje
6
8
10
12
14
16
P
H
E
[M
W
]
Mavčiče G2
Medvode G1 in G2
Mavčiče G1
0
1
2
3
4
5
P
SE
[M
W
] RTP Primskovo
RTP Zlato Polje
RTP Labore
RTP Medvode
50
51
52
53
P
b
r
[M
W
]
Obremenitev otoka
0
1
2
3
4
St
o
p
n
ja
 
P
FR RTP Zlato Polje
0                                            5 10                                           15                                      20                                           25                                      30                             
OTOČNO OBRATOVANJE 
51 
8.4 Obratovalno stanje 5A 
Ob izpadu 20 kV izvoda v RTP Zlato Polje se v omrežju pojavi suficit delovne moči v višini 4 MW. 
Sinhronski generatorji se pričnejo pospeševati in frekvenca se povzpne na 51 Hz, kar bi v primeru 
vključenih SE povzročilo njihov izklop. 
PHE PSE Pbr ΔPbr Preg 
52,3 MW 0 MW 52,0 MW -4,0 MW 10,7 MW 
Tabela 8.4: Obratovalno stanje 5A - vhodni podatki 
 
Slika 8.4: Obratovalno stanje 5A - časovni poteki 
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8.5 Obratovalno stanje 5B 
V omrežje vključene SE pokrivajo del potreb po delovni moči, zato se poveča regulacijski obseg HE.  
PHE PSE PSE @ f >50,2 Hz Pbr ΔPbr Preg 
42,6 MW 9,7 MW izklop 52,0 MW -4,0 MW 20,4 MW 
Tabela 8.5: Obratovalno stanje 5B - vhodni podatki 
Podobno kot v prejšnjih primerih izpad SE povzroči padanje frekvence, zato se aktivira 1. stopnja PFR. 
Razbremenitev omrežja zadostuje za vzpostavitev pozitivne bilance delovne moči, zato prične 
frekvenca naraščati. Če rezultate na sliki 8.5 primerjamo z ugotovitvami scenarija 4B, lahko sklepamo, 
da je kombinacija večje predhodne razbremenitve generatorjev (ΔPbr = -4 MW) in delovanje prve 
stopnje PFR preprečila delovanje višjih stopenj PFR. Kljub temu je zaradi neustreznega odziva SE iz 
energetskega otoka izpadlo 4,8 MW odjemalcev. 
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Slika 8.5: Obratovalno stanje 5B - časovni poteki 
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8.6 Obratovalno stanje 5C 
Časovni poteki na sliki 8.6 znova potrjujejo pozitiven vpliv statike SE na frekvenčno stabilnost po 
motnji v omrežju. Ko frekvenca preseže 50,2 Hz, razsmerniki v trenutku znižajo izhodno moč, kar je 
prednost polprevodniških naprav, saj le te nimajo mehanskih omejitev, ki bi omejevale čase trajanja 
pri regulaciji delovne moči. 
Ker sončne elektrarne aktivno sodelujejo pri zmanjševanju proizvodnje delovne moči v otoku in svojo 
izhodno moč znižajo, prevzamejo sinhronski generatorji več bremena kot v primeru scenarija 5A, zato 
je njihovo pospeševanje manj izrazito. Najvišja vrednost frekvence tako znaša 50,6 Hz. Ker sončne 
elektrarne ostanejo vključene, zagotovimo napajanje celotnemu odjemu. 
 
Slika 8.6: Obratovalno stanje 5C - časovni poteki 
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9 SKLEP 
V magistrskem delu sem raziskal odziv SE na spremembo omrežne frekvence in ocenil njihov vpliv na 
frekvenčno stabilnost. Za hitrejšo stabilizacijo omrežja sem analiziral učinek primarne frekvenčne 
regulacije, ki v območju med 50,2 Hz in 51,5 Hz deluje s 5 % statiko in je na voljo v novejših 
razsmernikih. Izsledki dinamičnih simulacij so pokazali, da predlagani ukrep izboljša frekvenčno 
stabilnost omrežja. 
Pri vplivu SE na frekvenčno stabilnost se evropska elektrotehnična stroka prvenstveno ukvarja s 
problematiko »50,2 Hz«, ki analizira vpliv trenutnega izklopa SE pri povišani omrežni frekvenci. 
Čeprav SONDO predpisuje nastavitev nadfrekvenčne zaščite pri 51 Hz, se sončne elektrarne izključijo 
mnogo prej, saj se pri 50,2 Hz aktivira nadfrekvenčna zaščita v razsmernikih. Povišanje frekvence 
omrežja lahko pričakujemo v primeru izpada večjega porabnika v omrežju, ali v primeru izpada 
sosednjega omrežja, v katerega električno energijo uvažamo. Potrebno se je zavedati, da se 
frekvenca omrežja tudi v stacionarnih razmerah lahko odkloni za ±0,1 Hz in v primeru motnje se 
njena vrednost hitro zviša preko 50,2 Hz. Zaradi trenutnega izpada SE bi se v evropski interkonekciji 
pojavil deficit delovne moči, ki krepko presega njegovo maksimalno zdržno vrednost.  
Za potrebe analiz sem izbral energetski otok Medvode - Mavčiče, ki se pojavi ob izpadu RTP Okroglo 
in RTP Kleče. V energetskem otoku so štirje večji hidroagregati s skupno zmogljivostjo 63 MW ter     
9,7 MW sončnih elektrarn, ki predstavljajo 15 odstoten delež v proizvodni shemi otoka. Pri 
simulacijah, ki sem jih izvedel s programskim paketom NETOMAC, sem se osredotočil na 
problematiko »50,2 Hz« in analizo potencialnih ukrepov za povečanje frekvenčne stabilnosti 
energetskega otoka. Simuliranje je potekalo v dveh fazah. V prvi fazi sem analiziral prehod izbranega 
dela omrežja v otočno obratovanje. V drugi fazi simulacij pa sem predpostavil predhodno uspešen 
prehod v otočno obratovanje in v tem stacionarnem stanju simuliral motnje, ki povzročijo povišanje 
frekvence.  
Rezultati so potrdili negativen vpliv trenutnega izpada SE ob prehodu omrežja v otočno obratovanje. 
V določenih obratovalnih stanjih je neustrezen odziv SE, poleg motečih hitrih sprememb bilance 
delovne moči in frekvence, povzročil delovanje višjih stopenj podfrekvenčnega razbremenjevanja in 
to kljub predhodno doseženi bilanci delovne moči. S frekvenčno regulacijo SE je odziv omrežja 
ugodnejši: število hitrih sprememb in odkloni frekvence se zmanjšajo, delež napajanih odjemalcev se 
poveča in sončne elektrarne pokrivajo del odjema, s čimer se regulacijski obseg hidroagregatov 
poveča. 
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Rezultati so nadalje pokazali, da je v otočnem obratovanju problem »50,2 Hz« še bolj pereč, saj že 
izpad 1 MW bremena kritično zviša omrežno frekvenco in SE se izključijo iz omrežja. Kljub zadostni 
regulacijski rezervi hidroagregatov se aktivira podfrekvenčno razbremenjevanje. Uporaba frekvenčne 
regulacije sončnih elektrarn občutno izboljša frekvenčno stabilnost in v omrežju obstane celoten 
odjem. Zmanjša se število hitrih sprememb in nivo odklonov frekvence ter poveča regulacijski obseg 
hidroagregatov. V nobenem od analiziranih obratovalnih stanj pa stabilnost omrežja ni bila ogrožena 
do mere, ko bi morebitni izpad hidroagregatov zaradi frekvenčne zaščite povzročil razpad sistema. 
Problematika »50,2 Hz« ima lahko še večje razsežnosti ob ponovnem vzpostavljanju EES in 
povezovanju posameznih energetskih otokov, kar lahko povzroči večja nihanja frekvence in izpad SE. 
Po vzpostavitvi normalne napetosti in frekvence se namreč sončne elektrarne avtomatsko vključijo v 
omrežje, pri čemer ima geografska razpršenost pozitiven učinek na frekvenčno stabilnost. Izpadi in 
ponovni vklopi SE bi lahko povzročili frekvenčno nestabilnost in otežili postopke pri vzpostavljanju 
omrežja.  
Prispevki pričujočega magistrskega dela so v trojem. Delo obravnava v Evropi aktualno problematiko 
»50,2 Hz«, ki je v praksi poznana, v znanstveni sferi pa je redkeje osrednje področje preučevanja. 
Magistrsko delo predstavlja prvo znanstveno delo, ki obravnava problematiko »50,2 Hz« v Sloveniji, 
pri čemer je osredotočeno na otočno obratovanje. Na tem mestu naj omenim, da sem, v želji izdelati 
karseda realističen model omrežja, veliko truda vložil v zbiranje tehničnih podatkov. Eden od 
prispevkov magistrske naloge je torej v tem, da ne gre za hipotetičen model, temveč model omrežja, 
ki temelji na dejanskih mehanskih in električnih lastnostih hidroagregatov in SE. Model upošteva tudi 
trenutno veljavno shemo podfrekvenčnega razbremenjevanja omrežja.  
Dejanske rezultate je potrebno gledati tudi v luči nekaterih omejitev. V analizi sem se osredotočil na 
energetski otok Medvode-Mavčiče in v tem oziru se lahko prihodnje raziskovanje nadgradi z analizo 
celotnega slovenskega omrežja, pri čemer predlagam, da se upošteva tipične pretoke moči. 
Proizvodnja jalove moči v SE ni bila upoštevana, kar sovpada tudi z dejanskim stanjem v omrežju. 
Sodelovanje SE pri regulaciji napetosti v priključni točki bi ugodno vplivalo na napetostne razmere ob 
motnjah, vendar bi imelo negativen vpliv na samoregulacijo bremen. 
Na podlagi dobljenih rezultatov izhaja tudi nekaj smernic za prakso. Obstoječa navodila za 
priključevanje razpršenih virov naj se revidira in uskladi z zadnjim stanjem tehnike na področju 
solarnih razsmernikov. Uporaba frekvenčne regulacije SE naj bo obvezna za nove elektrarne. 
Predlagam tudi retroaktiven ukrep v smislu uporabe frekvenčne regulacije. Stroškovno gledano je ta 
ukrep dokaj ugoden, saj ima večina razsmernikov frekvenčno regulacijo že v naboru nastavitev in jo je 
potrebno le aktivirati. Z upoštevanjem stroška morebitnega razpada omrežja pa je cena 
retroaktivnega ukrepa zanemarljiva. 
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